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Resumen 
Este documento pretende contribuir a la discusión en torno a la 
viabilidad de producir biocombustibles en América Latina y el Caribe. 
Con este propósito se identificaron los cultivos bioenergéticos más 
propicios para la región y se evaluó, de manera general, el potencial 
que los países latinoamericanos tienen para responder a un eventual 
incremento en la demanda por biocombustibles líquidos. 
Respecto al potencial de producción de combustibles a partir de 
cultivos bioenergéticos, el documento aborda esencialmente tres tipos 
de cálculo: 1) el porcentaje de mezcla actual de bioetanol y biodiesel 
obtenible a partir de los excedentes de producción; 2) la superficie que 
habría que cultivar en cada país, para autoabastecer una mezcla del 5% 
de bioetanol (E5) y de biodiesel (B5) en el total del consumo de 
gasolina y diesel del país; 3) la superficie que es posible expandir 
tomando en cuenta las características agro-ecológicas y climáticas de 
cada país. 
Los impactos en los precios de los productos agrícolas y 
alimentos, al igual que los impactos en la estructura agraria y en el 
régimen de propiedad, fueron abordados en el documento de la Serie 
Desarrollo Productivo Nº 178 “Biocombustible y su impacto potencial 
en la estructura agraria, precios y empleo en América Latina”. 
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Introducción 
Ha habido una cierta efervescencia en el mundo y en la región 
respecto a la producción de biocombustibles y legislaciones que 
incentiven u obliguen a su uso, con el alza de los precios del petróleo 
en el año 2006 acompañado de una percepción de mayor 
vulnerabilidad en el abastecimiento por tensiones geopolíticas, al 
punto que para un alto número de países en la región y fuera de ella, el 
tema de biocombustibles está ahora en su agenda política.   
Un biocombustible es aquel combustible obtenido a partir de 
biomasa; es decir, de materia orgánica originada en un proceso 
biológico, que puede emplearse como fuente directa o indirecta de 
energía. Dicha energía puede emplearse para diferentes fines: 
transporte; conversión en energía eléctrica; calefacción, etc. Este 
documento se concentra en los biocombustibles líquidos para 
actividades de transporte, más específicamente en el bioetanol y el 
biodiesel, cuyo objetivo es sustituir a la gasolina en el caso del 
bioetanol y el gasóleo o diesel en el caso del biodiesel.  
América Latina tiene disponibilidad de tierra así como las 
condiciones climáticas necesarias para la producción de cultivos 
energéticos. Por ende, también tiene el potencial de satisfacer una parte 
importante de la demanda mundial por biocombustibles. Es por esto 
que el incremento en la demanda abre una oportunidad importante para 
el sector agrícola de la región. Más allá de los potenciales beneficios 
de reducción de emisiones de CO2, la creciente demanda global por 
esta fuente de energía representa una nueva fuente potencial de empleo 
e ingreso, especialmente en zonas rurales, donde la proporción de la 
población que vive bajo la línea de pobreza e indigencia es mayor 
que en las áreas urbanas. 
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A lo largo de este documento se considera el potencial de los biocombustibles desde 
diferentes puntos de vista, partiendo por los excedentes de producción actuales hasta estimaciones 
si se expandiera la frontera agrícola hacia zonas menos aptas para la producción de cultivos en 
general, pasando por consideraciones de seguridad alimentaria y otras.  
Finalmente, este documento se inserta dentro de un trabajo mayor de CEPAL sobre energías 
renovables y de diversificación de la matriz energética, y forma parte de una colaboración con la 
Oficina Regional para América Latina y el Caribe de la FAO que tuvo como resultado un primer 
documento sobre el tema de biocombustibles y seguridad alimentaria1. Finalmente, este trabajo se 
complementa con el documento de la Unidad de Desarrollo Agrícola titulado “Biocombustibles y 
su impacto potencial en la estructura agraria, precios y empleo en América Latina”.2 
 
                                                     
1
 FAO/CEPAL (2007): “Oportunidades y Riesgos del uso de  la bioenergía para la seguridad alimentaria en América Latina y el Caribe” 
2
  Razo, Carlos “Biocombustibles y su impacto potencial en la estructura agraria, precios y empleo en América Latina” Serie 
Desarrollo Productivo N° 178, CEPAL, Naciones Unidas. 
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I. Materias primas susceptibles de 
ser empleadas en la producción 
de biocombustibles 
A escala mundial, son varias las fuentes que se han identificado como 
materia prima potencial de ser empleada para la producción de 
biocombustibles. Estas son principalmente tres: cultivos agrícolas a 
ser utilizados directamente como materia prima para la elaboración de 
combustibles líquidos, cultivos forestales y residuos de cultivos, tanto 
agrícolas como forestales, al igual que de otras fuentes no agrícolas.  
En esta sección, y a lo largo de la primera parte de este capítulo, 
el análisis se centra en aquellos cultivos que en América Latina y el 
Caribe son más susceptibles para usarse como materia prima en la 
elaboración de combustibles líquidos. Es decir, se enfoca únicamente 
al análisis de 13 potenciales cultivos bioenergéticos que parecen 
especialmente promisorios para la producción en la región de dos tipos 
de biocombustibles líquidos: el biodiesel y el bioetanol. 
1. Potencial bioenergético en América Latina 
y el Caribe: reseña bibliográfica 
Muchos estudios a nivel mundial mencionan el potencial de la 
biomasa como fuente energética en América Latina y el Caribe. A 
continuación se presenta una breve revisión de la literatura reciente 
sobre el potencial energético a nivel mundial de cultivos, residuos 
agrícolas y forestales, y la importancia relativa que América Latina 
tiene respecto a otras regiones del mundo.  
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Berndes y otros (2003) revisan 17 estudios acerca del futuro de la biomasa como fuente de 
energía. Los estudios muestran rangos muy amplios debido a la alta incertidumbre en cuanto a la 
disponibilidad de tierra y niveles de rendimiento de los cultivos bioenergéticos en el futuro. Lo 
mismo ocurre con la disponibilidad futura de madera para leña y de residuos de la agricultura y la 
silvicultura. 
Smeets y otros (2007) estiman que el potencial energético de biomasa para el año 2050 de 
América Latina y el Caribe, a partir de tierras agrícolas excedentarias, puede variar entre 47 y 221 
exajoule (EJ)3 por año, dependiendo del sistema de producción. Estas cifras representan entre 17% 
y 26% del total mundial de energía, cifra que es mayor que ninguna otra región en el mundo, con 
excepción de África Sub-sahariana (dependiendo del sistema de producción). 
Las cifras anteriores son una estimación del potencial energético de biomasa, tanto para 
producción de electricidad como para combustibles líquidos para transporte. De acuerdo al Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC, 2000) y la Administración  de 
Información Energética (EIA, 2003), el transporte representa 27% del consumo mundial secundario 
de energía y 21% del primario,4 el cual es suplido casi completamente por petróleo. Debido al 
aumento del parque automotriz y del transporte en general, estos porcentajes podrían incrementarse 
a entre 29-32% en 2050.  
De Vries y otros (2007) estiman que el potencial mundial de biocombustibles líquidos en el 
año 2000 era de 30-40 EJ por año. Los autores prevén que para el año 2050, el potencial se expanda 
entre 75 y 300 EJ por año, basados en los cuatro escenarios del IPCC. Al igual que en Smeets y 
otros (2007), el estudio considera que América Latina es una de las regiones con mayor potencial. 
En un escenario con alto crecimiento y alta tecnología, el potencial es de más de 65 EJ por año es 
decir, un poco más del 20% de la producción mundial de 300 EJ por año.  
Comparando el potencial de combustibles para transporte con la demanda global para el año 
2050 (80-250 EJ por año), de Vries y otros (2007) prevén que se podrá cubrir en 100% esta 
demanda en 3 de los 4 escenarios considerados por estos autores, si toda la tierra considerada 
apta/disponible para plantaciones de biomasa fuera usada para la producción de combustibles para 
transporte. Por otro lado, Smeets y otros (2007) prevén que para América Latina y el Caribe en 
particular, la bioenergía (no solamente combustibles líquidos) cubra en más de 100% la demanda 
de energía, con rangos que varían entre 120% y 580%. 
De este potencial técnico, es importante también determinar el potencial económico real de 
producción. De Vries y otros (2007) mencionan que el costo de producción de biocombustibles en 
el año 2000 era de entre 10 hasta más de 20 dólares de los Estados Unidos por gigajoule (GJ) de 
energía. Para el año 2050 se prevé que este costo se reduzca sustancialmente, incrementando el 
potencial económico de producción de los biocombustibles. Se estima que bajo ciertas 
circunstancias, en 2050, más del 25% del potencial mundial sería con costos menores a 12 dólares 
por GJ. Para América Latina, este porcentaje sería de más del 70% de la oferta potencial en el año 
2050, haciendo atractiva la exportación de biocombustibles desde la región.  
Sin embargo, de Vries y otros (2007) mencionan que este potencial para América Latina y 
otras regiones tropicales se puede ver reducido en más del 80% en circunstancias en donde haya 
alto crecimiento poblacional y un menor crecimiento en rendimientos de cultivos, esto debido a la 
                                                     
3
  Un joule es el trabajo realizado, o energía gastada, por la fuerza de un newton al mover un objeto un metro en la dirección de la 
fuerza. 1 joule es exactamente 107 ergs. Un exajoule (EJ) es igual a 1018  J. 
4 
 La energía primaria: son recursos energéticos no renovables como el petróleo, gas metano, carbón y uranio y renovables como la 
leña, energía hídrica, energía solar y energía eólica, geotérmica, etc. La energía secundaria: son energéticos derivados de las fuentes 
primarias, y se obtienen en los centros de transformación, con características específicas para su consumo final. Estos productos son 
coque (carbón), gas licuado de petróleo, gasolinas y naftas, querosenos, diesel, combustóleo, productos no energéticos, gas natural y 
electricidad. 
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presión sobre la demanda de alimentos y de tierra para su producción. La interrelación de la 
producción de biocombustibles con otros factores, se discutirá más adelante. 
2. Cultivos energéticos y rendimientos de la conversión a 
bioetanol y biodiesel 
Los 13 cultivos analizados en esta sección son aquellos que, considerando aspectos productivos, 
tecnológicos y financieros, presentan un mayor potencial para la producción de biocombustibles 
líquidos.5 Los cultivos en estudio se detallan en el cuadro 1. 
Cuadro 1 
CULTIVOS BIOENERGÉTICOS PARA AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE 
Bioetanol Biodiesel 
Nombre Común Nombre Científico Nombre Común Nombre Científico 
Caña de azúcar Saccharum officinarum Palma aceitera Elaeis guineensis Jacq. 
Maíz Zea mays L.  Glycine max L. 
Trigo Triticum aestivum L. Girasol Helianthus annus L. 
Remolacha azucarera Beta vulgaris var. 
saccharifera 
Ricino / Mamona / 
Castor 
Ricinus communis L. 
Yuca / Mandioca Manihot sculenta Semilla de Algodón Gossypium spp. 
Sorgo Sorghum bicolor L. Colza / Raps / Canola Brassica napus L. 
  Jatropha Jatropha curcas 
Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL. 
 
En el cuadro 2 y cuadro 3 se detallan características ecofisiológicas, productivas y de rendimiento de 
los cultivos en estudio. La cantidad de bioetanol obtenido de los cultivos que pueden producirse con menos 
recursos hídricos es de 98 lt/ton para la remolacha, 362 lt/ton para el trigo y 359 lt/ton para el sorgo. Aunque 
la remolacha tiene un menor rendimiento de bioetanol, sus altos rendimientos por hectárea hacen que la 
cantidad de litros obtenidos por unidad de superficie sea la más alta de los tres.  
Cuadro 2 
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LOS CULTIVOS UTILIZADOS PARA OBTENCIÓN DE BIOETANOL 





Temp. (ºC) 25 – 26 25 – 30 20 – 25 10 – 24 Alta 27 – 28 
Zona 










Suelo (pH) 6 – 7,8 5,5 – 7,5 7 – 8,5 5,5 – 7,2 6 – 6,5 5 – 8,5 
Producción 
después de 9 – 24 meses 4,7 meses 6 – 7 meses 
3,6 – 5,5 
meses 
6 – 9 y 18 – 
24 meses 
2,6 – 3 y 4 – 8 
meses 
Reposición 
después de  5 años Anual Anual Anual 0,5 – 2 años Anual 
Nutrientes (kg/ton) 
N 1,2 24 4,5 30 3 50 
P 0,3 4 0,9 8 1 9 
K 2,5 23 4 – 7 28 7 45 
(Continúa) 
                                                     
5
 El aspecto productivo comprende las características edafoclimáticas de cada país y los rendimientos por cultivo; el aspecto 
tecnológico comprende factores como las variedades existentes de semillas, grado de mecanización del cultivo, disponibilidad y tipo 
de fertilizantes, pesticidas, etc. Por ultimo, el aspecto financiero, el cual es determinado por aspectos productivos y tecnológicos,  se 
refiere a la rentabilidad potencial de la producción de biocombustible usando como materia prima uno de los cultivos mencionados.  
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Cuadro 2 (conclusión) 
Ca 0,6 3 1,5 3 2  
Mg 0,4 3  3 1  
Agua  
mm/año 
(lt / m2) 
1500 – 1800 
(>2500 
irrigada) 
> 500 500 
250 – 300 
(400 – 900 
HYV) 
1000 – 2000 500 – 600 





40 – 80 3,6 30 – 40 2,3 9 – 10 1,3 
Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a Rehm y Espig (1991), Suttie (2003) y otras fuentes.  
Nota: Las zonas climáticas aquí reportadas representan las zonas donde el rendimiento por cultivo es mayor, esto no 
implica que no se desarrollen en otro tipo de condiciones climáticas. 
 
Para biodiesel, en la actualidad los cultivos más utilizados en la región por su área plantada y 
rendimientos de aceite son la palma aceitera y la soja. Sin embargo, recientemente países como 
Colombia y Brasil vienen desarrollando el cultivo de la jatropha (llamado Piñon Manso en Brasil) 
como potencial materia prima alternativa.  
Cuadro 3 
CARACTERÍSTICAS GENERALES DE CULTIVOS UTILIZADOS PARA LA OBTENCIÓN DE BIODIESEL 
Cultivos Palma Aceitera Soja Girasol Ricino Algodón Colza Jatropha 




(10º N - 10º S) 
Subtrópico 
húmedo 















Suelo (pH) 5,5 – 7 6,1 – 7,2 6 – 7,2 5 – 8 6 – 8 5,8 – 7,1 5 – 7 
Producción 
después de 
4 – 5 
años 
4 – 5 
meses 
2,5 – 3 
meses 






1 – 5 
años 
Reposición 
después de 30 años Anual anual anual Anual anual 30 – 50 años 
Nutrientes en kg/ton  
 
     
N 6 80 40 30 60 50  
 
P 1 8 5 5 25 20  
 
K 8 33 28 12 45 70  
 
Ca  16 18 4    
 
Mg  9 11 3  15  
 
Agua 









10 – 30 2,2 1,5 – 4 1 – 1,5 1,6 – 2,5 3 0,5 – 12 





15 – 16 46 43 fert. org. > 40 52 55 – 58 
  Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a Rehm y Espig (1991) y otras fuentes. 
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En aquellos cultivos bioenergéticos dedicados a la producción de biodiesel, los cultivos con 
menores requerimientos hídricos son: girasol, colza y jatropha (mínimo 250 a 450 mm/año). Pese a 
que sus semillas contienen elevados volúmenes de aceites (entre 32% y 45%) los rendimientos 
medios por hectárea son relativamente bajos; en la región fluctúan para el girasol entre 0,96 y 1,78 
ton/ha y para la colza entre 1,15 y 2,63 ton/ha.  La cantidad de biodiesel obtenido por unidad de 
superficie es por lo tanto relativamente baja. En el caso de la jatropha (dependiendo de la edad del 
cultivo) se registran rendimientos en Brasil de 0,5 ton/ha (1er año) a 5 ton/ha (5to año) siendo 
mayor el potencial de este cultivo en relación a los anteriores. 
Los cultivos aceiteros con requerimientos medios de agua son la soja, el ricino y el algodón 
(mínimo 500 a 750 mm/año). De estos tres cultivos, el mayor contenido de aceite lo tiene el ricino 
con 40-48%, mientras la soja  y la semilla de algodón llegan sólo a un 18-22% de contenido de 
aceite.  
Finalmente, la palma aceitera es la especie que requiere la mayor cantidad de agua, con un 
mínimo de precipitación anual de 1.500 mm. Esta planta tiene gran potencial para la obtención de 
biodiesel gracias a su alto contenido de aceite (38% a 45%), extraído tanto del mesocarpio como de 
la almendra del fruto y gracias a su alto rendimiento de frutos por hectárea. 
a) Rendimientos agrícolas actuales 
Esta sección hace primero una revisión de los rendimientos actuales y potenciales de los 
cultivos bioenergéticos. De los 13 cultivos bioenergéticos seleccionados, el promedio regional en 
cuanto a rendimientos sobrepasa o está dentro del rango del promedio mundial en el caso de la 
yuca, el sorgo, la palma aceitera y la soja. En cambio, los demás están por debajo de los rangos 
promedios a nivel mundial. Es el caso del trigo, maíz, girasol, ricino, algodón y colza, no obstante,  
hay uno o varios países de la región que se encuentran por encima del rango mundial.  
El cuadro 4 muestra los rendimientos actuales promedio de cada cultivo bioenergético para 
cada país de América Latina y el Caribe. Se puede observar que éstos son bastante heterogéneos. 
Así por ejemplo, en el caso de los cultivos usados en la producción de bioetanol, el rango de 
rendimientos para la caña de azúcar a nivel mundial está entre 40 y 80 ton/ha.  El promedio de 
América Latina y el Caribe es de 59 ton/ha, y la mayoría de los importantes países productores de 
la región se encuentra por sobre este promedio. Los con mayores rendimientos promedio son Perú 
(128 ton/ha), Guatemala (92 ton/ha) y Colombia (86 ton/ha), los tres con valores superiores al 
promedio mundial y regional. 
Es necesario notar que detrás de los promedios nacionales se esconden grandes diferencias 
regionales y agricultores mucho más eficientes que otros.6 Por otro lado, una mayor eficiencia 
productiva en términos de rendimientos no necesariamente conduce a una mayor eficiencia de 
costos, por la intensidad del uso de factores para llegar a estos rendimientos y por los precios 
relativos de los factores e insumos utilizados. Pero los rendimientos sí dan una indicación de cuánta 
tierra es necesaria para alcanzar una cierta producción de biodiesel y cuánto se podría avanzar sin 
necesidad de grandes innovaciones tecnológicas. 
                                                     
6
  Ver discusión al respecto en CEPAL, División de Desarrollo Productivo, “Progreso técnico y cambio estructural en América 
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b) Cambios potenciales en rendimiento y su efecto en la 
producción de biocombustibles 
A futuro se espera que los rendimientos potenciales aumenten con las nuevas variedades 
fitomejoradas. La mejora en los rendimientos de los cultivos bioenergéticos pudiera tener un efecto 
positivo (reducir costos económicos, ambientales y potencialmente sociales) al permitir un mayor 
volumen de biocombustibles por unidad de superficie, reduciendo la presión sobre la tierra.  
Según Cap y González (2002), el rendimiento actual de trigo y maíz en Argentina podría 
aumentar en 28% y 32% respectivamente, el de soja en 19% (de 2,6 a 3,1 ton/ha.) y el de girasol en 
35%. Estos aumentos se podrían conseguir sin cambio tecnológico intrínseco, ya que la tecnología 
necesaria adaptada a las condiciones del país ya existe, pero acelerando los procesos de aprendizaje 
de los agricultores y removiendo algunas de las barreras existentes, por ejemplo la falta de acceso 
al crédito. 
Monsanto, por ejemplo, actualmente está investigando variedades de maíz, soja y colza con 
mayores rendimientos al igual que un mayor contenido de aceite. En soja se están desarrollando 
variedades con un 5-10% más de rendimiento en campo, al igual que variedades con contenido de 
aceite de hasta un 3% mayor. También se está desarrollando la segunda generación de soja RR, 
llamada soja RR2 (Roundup Ready2Yield). Con esta nueva variedad mejorada se prevé un 
incremento de hasta 336 kilos de soja por hectárea, lo que equivale a cerca de 62 litros más de 
biodiesel por hectárea (Monsanto, 2006). 
Para maíz, Monsanto está investigando variedades con mayores rendimientos en campo, así 
como variedades con mayores rendimientos de azúcares que tendrían un incremento del 10% en el 
rendimiento de litros de etanol por hectárea. También se están desarrollando variedades de maíz 
altamente fermentables, que tienen 2,7% más de rendimiento en la producción de etanol. Además, 
para la próxima década está desarrollando una semilla de maíz que produce plantas tolerantes a la 
sequía que podrían elevar los rendimientos en las zonas áridas en 40% así como hacer frente a los 
probables cambios climáticos. Por otra parte están desarrollando una tecnología para convertir el 
subproducto del etanol con alto contenido de lisina y de proteínas en alimento para aves y cerdos, 
creando una segunda fuente de ganancia para los productores de etanol.   
Estos desarrollos no son a corto plazo, sino fruto de un largo proceso de mejoramiento. En el 
caso de Brasil y su programa ProAlcool, estos cambios empezaron en la década de los años setenta, 
lo que permitió a este país dominar todo el proceso de la producción de etanol a partir de caña de 
azúcar (de Cerqueira, 2004). En la primera fase del programa ProAlcool se puso énfasis en el 
incremento de la producción de caña de azúcar y etanol para poder llegar a los objetivos 
planteados. Una vez que se llegó a una meseta de producción, se puso énfasis en el incremento de 
la eficiencia, productividad y reducción de costos. Durante la tercera y cuarta fases del programa, 
hubo mayor interés en mejorar el manejo y el uso adecuado de herramientas y prácticas agrícolas. 
Esto ayudó a que el proceso de producción de bioetanol sea hoy eficiente y efectivo en costos.  
Debido a que dos tercios del costo final del etanol es la caña de azúcar, Brasil ha hecho 
esfuerzos en la producción de nuevas variedades de caña que sean altas en rendimiento, altas en 
contenido de azúcar, con mayor resistencia a plagas y enfermedades, y con una mayor flexibilidad 
de adaptación a diferentes condiciones de producción. Mejores prácticas de producción como 
fertilización, mejora del sistema de transporte, etc., han ayudado a la reducción de costos. 
Adicionalmente, avances en el Proyecto del Genoma de la Caña de Azúcar han permitido codificar 
más de 40.000 genes, lo que permitirá el desarrollo de variedades genéticamente mejoradas y 
transgénicas. 
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Entre 1975 y 2000, Brasil logró incrementar los rendimientos de caña en un 33% y el 
contenido de azúcares se incrementó en un 8,5%. El crecimiento de los rendimientos se aceleró, ya 
que se registró en 2005 un incremento de un 20% comparado a los valores de principios de la 
década de los noventa (IICA, 2005). Si asumimos que a futuro, los rendimientos de caña se 
incrementarán de igual manera que en los últimos 15 años, se puede esperar que dichos 
rendimientos crezcan a una tasa promedio anual de 1,3%, pudiendo lograr rendimientos de cerca de 
84 ton/ha en el año 2015.  
3. El potencial de producción de biomasa convertida a bioetanol 
y biodiesel a nivel de país 
a) Cálculo basado en excedentes de producción 
En esta sección se estima el potencial para la producción de biocombustibles, tanto bioetanol 
como biodiesel para los países de América Latina y el Caribe. Este cálculo está basado en los 
excedentes de producción de los países de la región, es decir, aquellos que después de cubrir la 
demanda local, son exportados o almacenados. Estos resultados muestran el potencial técnico 
actual de los países de producir bioetanol y biodiesel, sin hacer ningún cambio a nivel de 
producción primaria, pero de ninguna manera reflejan la producción económicamente viable ni la 
potencial.  Además, acá no se contempla el costo de oportunidades de lo que actualmente se 
exporta. 
Los cálculos tienen el atractivo de que solamente consideran los superávit de producción, 
evitando la posible competencia directa de los biocombustibles con la producción destinada para 
consumo interno de alimentos, tanto humano como animal. Sin embargo, no consideran la posible 
expansión de estos cultivos hacia nuevas áreas productivas, lo cual puede ser un importante factor 
en la producción de biocombustibles.  
Los cálculos mencionados se hicieron sólo para aquellos países con superávit en la 
producción de cultivos bioenergéticos, según los balances de alimentos de la FAO. Es  decir, en 
aquellos países donde la producción supera la demanda local y que hoy en día son almacenados o 
exportados15. En base a esos resultados se calculó el potencial técnico de producción de 
biocombustibles y se determinó el potencial de mezcla, tanto de biodiesel como de bioetanol en el 
consumo existente de gasolina y diesel de cada país, para el promedio de los años entre 2000 y 
2003. 
El potencial del bioetanol 
La principal fuente potencial para la producción de bioetanol es la caña de azúcar, en 
prácticamente todos los países de América Latina y el Caribe, ya que la disponibilidad de 
excedentes es generalizada (véase el gráfico 1). Por otro lado, el potencial de producción a partir de 
maíz, trigo, y sorgo está concentrado en Argentina, país con una fuerte producción de y ventajas 
comparativas para cereales. En conjunto, los países considerados podrían producir, a partir de 
excedentes exportables, un total de casi 20 mil millones de litros de bioetanol por año, de los cuales 
un 58% corresponde a la caña de azúcar, 22% al maíz y 18% al trigo. Esto equivale 
aproximadamente a un porcentaje de mezcla  del consumo actual de gasolina promedio a nivel 
regional de 26%. 
                                                     
15
  No se considera en este primer análisis la diferencia de energía existente entre el biodiesel y el diesel (ver Kojijama y  Johnson, 
2005, p. 84), y se asume en los balances alimentarios consultados que antes del 2003 no se destinaba la producción de ningún 
cultivo a la elaboración de biodiesel. 
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El país con el mayor potencial técnico para bioetanol a partir de excedentes exportables 
actuales es Argentina, el cual puede producir una mezcla que cubra en más del doble (204%) del 
consumo actual de gasolinas a partir, principalmente, de sus excedentes de trigo y maíz. Sin 
embargo, cabe notar que estos cultivos son menos eficientes en su conversión a bioetanol que la 
caña de azúcar. Paraguay también tiene  grandes excedentes de maíz, lo que le permitiría llegar a 
mezclas de hasta un 68%. Por otro lado, Bolivia y Colombia pueden utilizar sus excedentes 
azucareros y destinar caña de azúcar a la destilación de bioetanol para alcanzar mezclas de 4% y 
12% respectivamente. Todo aquello obviamente, sería  a costa de las exportaciones actuales de 
estas commodities, subproductos y productos elaborados. 
En el caso de Brasil, el potencial estimado de mezcla de bioetanol con respecto al consumo 
actual de gasolina es de 43%. Cabe aclarar que, contrariamente al cálculo hecho para los demás 
países, este cálculo no incluye la producción actual de bioetanol, el cual representa un 8,9% del 
consumo de gasolina en Brasil (Agencia Nacional de Petróleo, ANP, 2004 y Abegás, 2004).16 Es 
decir, ya hay una producción de etanol establecida a partir de caña de azúcar en Brasil, la cual 
estaría considerada como parte de la demanda interna de este producto, lo cual resultaría en un 
porcentaje de mezcla mayor al mostrado en el gráfico 1. Como es sabido, Brasil ha impulsado la 
producción de etanol a partir de caña de azúcar desde los años setenta a través del Programa 
Nacional del Alcohol (ProAcool). En la actualidad este país destina alrededor de tres millones de 
hectáreas a la producción de bioetanol siendo el primer exportador mundial de este producto. 
 
Gráfico 1 
PORCENTAJE DE MEZCLA POTENCIAL DE BIOETANOL EN EL CONSUMO LOCAL DE 
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Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL 
 
En Centroamérica, prácticamente todos los países pueden alcanzar mezclas superiores al 5% 
únicamente a partir de sus excedentes azucareros. La mezcla más alta podría ser alcanzada, por 
Guatemala (76%) y la más baja por Panamá (8%). En el caso de Costa Rica el excedente de yuca es 
                                                     
16
  Esto equivale aproximadamente a 3% del consumo total de combustibles líquidos en Brasil. 
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equiparable al de la caña de azúcar pudiendo concluirse que, con cada uno de los cultivos por 
separado, se podría alcanzar una mezcla aproximada del 10%. 
Los países del Caribe generan excedentes principalmente de caña de azúcar y de yuca (en 
menor medida). Todos, excepto San Vicente y Las Granadinas (0,1%), podrían producir bioetanol 
para alcanzar mezclas iguales o superiores al 5%. Cuba tiene el mayor potencial ya que podría 
llegar a producir bioetanol hasta 3 veces más que su consumo medio de gasolina debido a sus 
grandes excedentes de caña de azúcar, superados en magnitud solamente por Brasil. 
El potencial del biodiesel 
La principal fuente potencial para la producción de biodiesel, en varios países de América 
Latina y el Caribe, es la soja, la cual representa 79% del potencial de producción total de biodiesel, 
seguido por el girasol (17%) y la palma aceitera (4%) (véase el gráfico 2 ). Sin embargo, se puede 
observar que la producción de soja esta concentrada en cuatro países del cono sur, Argentina, 
Brasil, Bolivia y Paraguay. Argentina también concentra la producción de girasol, mientras que la 
producción de palma aceitera es en el norte de Sudamérica y en Centro América. En general, el 
potencial técnico de producción de biodiesel a partir de excedentes de producción actual de estos 
cultivos puede llegar a cubrir un 11% del consumo de diesel actual de la región. 
 
Gráfico 2 
PORCENTAJE DE MEZCLA POTENCIAL DE BIODIESEL EN EL CONSUMO LOCAL DE COMBUSTIBLES 
A PARTIR DE EXCEDENTES NETOS DE PRODUCCIÓN (2003-2005) 
Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL. 
 
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay, Costa Rica y Honduras presentan excedentes 
importantes que les permitirían realizar mezclas iguales o superiores al 5%. Por otro lado, los 
países que podrían basar su producción de diesel en palma aceitera, podrían llegar a mezclas de 
entre 1 y 11%. 
En general, el resto de los países no alcanzarían la mezcla de 5% si reorientaran todos los 
excedentes actuales de producción de los cultivos contemplados para la elaboración de biodiesel 
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de los cultivos bioenergéticos. Esto puede llevar a presiones ambientales, sobre la demanda de 
alimentos, etc., por lo que es necesario un análisis más detallado de sus efectos.  
El cálculo del potencial de producción de biodiesel y de bioetanol, basado en los excedentes 
productivos de cada país, es sólo una primera aproximación para la estimación del potencial por 
país y del proceso de selección de un cultivo o una mezcla de cultivos idóneos para cada país. Sin 
embargo, es necesario considerar otros aspectos, tales como las limitantes edafo-climáticas, los 
costos de producción e impactos en el bienestar general de la sociedad. Estos elementos son 
considerados en las secciones subsiguientes. 17 
b) Cálculo sobre la necesidad de expansión del área con 
bioenergéticos para mezclas de E5 y B5 
Al implementar un programa de biocombustibles se debe tomar en cuenta los efectos y 
cambios potenciales en el uso del suelo. Uno de los aspectos importantes para determinar estos 
efectos es cuán eficiente es la producción de los cultivos, ya que mayores rendimientos de los 
cultivos bioenergéticos pueden reducir la necesidad de expansión de la frontera agrícola. 
A diferencia del cálculo del potencial de mezcla a partir de los excedentes exportables en la 
primera sección, en esta parte se estima las necesidades de nuevas áreas de cultivo basado en el 
supuesto del reemplazo de un 5% del consumo de combustibles fósiles actuales en la región (E5 
para etanol o B5 para biodiesel). Estos cálculos toman en cuenta la demanda actual de combustibles 
líquidos (gasolina y diesel), al igual que el área actual cultivada en cada país de cada uno de los 13 
cultivos bioenergéticos considerados en este documento.  
Esto muestra otra faceta de la producción de biocombustibles, en este caso, la de las 
necesidades de tierra, tanto actual como potencial. Por un lado, permite saber si existe actualmente 
suficiente área en producción para poder suplir la demanda a un 5% de mezcla, y por otro lado, si 
es que no hubiese suficiente área, cuánto se necesitaría expandir la frontera agrícola para llegar al 
5% de mezcla. En este caso se asume dicha expansión o reemplazo de uso, sin tomar en cuenta el 
área necesaria para cubrir la demanda interna de alimentos.  
El cuadro 5 y el cuadro 6 muestran el área necesaria por país y por cada cultivo para obtener 
el objetivo de 5% de mezcla (tanto para bioetanol como para biodiesel), y cuantas veces se 
requeriría expandir el área actualmente plantada. Cabe aclarar que los cálculos de áreas de 
expansión consideran cada cultivo como única fuente de biocombustibles para alcanzar ese 5%; es 
decir, cada columna para cada país es mutuamente excluyente. No hay un cálculo de las áreas 
óptimas de plantación de los diversos cultivos en cada país para obtener el 5% de mezcla. La 
elección de una combinación óptima de cultivos es un tema específico de cada país y está sujeta 
entre otras cosas a la disponibilidad de tierras con clima aptas para cada especie, tecnologías y 
costos de producción y diferentes tipos de políticas públicas adoptadas por cada gobierno. 
El cálculo del área de expansión necesaria se hizo a partir de los rendimientos promedio por 
país de cada cultivo para el periodo 2000 – 2003 (véase nuevamente el cuadro 4) y de los litros de 
etanol o aceite crudo extraídos por tonelada de cada cultivo (ver cuadro 2 y cuadro 2 del anexo). 
Con ello se llegó a la cantidad de litros de aceite o etanol por hectárea para cada país y cultivo.  
En el caso de la producción de etanol, la principal fuente en la región es la caña de azúcar. 
Debido a que este cultivo se siembra extensamente en América Latina y el Caribe y posee altos 
rendimientos de bioetanol por superficie, la expansión necesaria de su área actual para alcanzar la 
                                                     
17
  Por el carácter de este documento, no se analizarán en mayor detalle los varios costos de oportunidades. 
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mezcla del 5% (E5) sería mínima (0,01 veces para Cuba hasta cuatro veces para Dominica), 
asumiendo que toda la producción se destinara únicamente a la fabricación de bioetanol.18 
A diferencia del cultivo de la caña de azúcar, la remolacha azucarera es cultivada únicamente 
por tres de los 31 países en estudio. Chile es el país que necesitaría la menor expansión de su área 
actual cultivada. 
En el caso de la producción de biodiesel a partir de palma aceitera, Brasil y México serían 
los países productores que mayor crecimiento de área requerirían respectivamente 10 y 11 veces, 
para alcanzar un B5 (asumiendo que se destina toda la extensión exclusivamente para fabricación 
de biodiesel). Los países con una mayor necesidad de expansión del área cultivada serían Panamá, 
Venezuela y Perú.  
En cambio los productores tradicionales de soja como Argentina, Bolivia, Brasil y Paraguay 
podrían disminuir una fracción de su superficie actual.  
                                                     
18
  Obviamente, la expansión de la producción de cultivo es sólo el primer paso en la cadena que lleva a la producción de 
biocombustibles. Así por ejemplo, el Ministerio de Agricultura del Ecuador (2001) reporta que si quisiera incrementar el cultivo de 
caña de azúcar en 55.600 hectáreas, cantidad necesaria según sus cálculos para una mezcla E20, necesitaría instalar dos ingenios 
azucareros adicionales (y sus respectivas plantas de alcohol) con un capacidad de 15.000 toneladas/día de molienda cada uno, lo que 
significaría una inversión de 550 millones de dólares. A ello se añade el transporte del biocombustibles y su distribución  hacia los 
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c) Máxima expansión posible de la superficie plantada              
por cultivo 
En las secciones anteriores se ha visto el potencial de producción de biocombustibles a partir 
de excedentes para la exportación y de requerimientos en base a la demanda de combustibles para 
cada país. Sin embargo, este análisis no toma en cuenta condiciones agro-climáticas para dicha 
expansión. Esta sección trata de complementar el análisis anterior e incorpora las áreas potenciales 
de expansión de cultivos bioenergéticos de acuerdo a características de suelo, clima y otras 
condiciones físicas que están englobadas por el concepto de zona agro-ecológica. 
Una zona agro-ecológica (ZAE) es la caracterización de un área geográfica basado en el tipo 
y fertilidad de suelo, régimen de lluvia, temperatura, elevación y drenaje. El concepto de ZAE 
permite cuantificar el potencial de cultivos específicos de ser sembrados en diferentes regiones, 
dadas las características de dichas regiones. Igualmente, permite determinar todas las opciones de 
uso agrícola de la tierra bajo condiciones específicas de manejo y niveles de insumos, y cuantificar 
la extensión de tierra que se puede cultivar con un cultivo determinado. 
Los datos presentados en esta sección son el resultado de un exhaustivo análisis y cálculo por 
parte de FAO y del Instituto Internacional para el Análisis de Sistemas Aplicados (IIASA), 
publicados en Fischer y otros (2002). 
 
Gráfico 3 
MÁXIMA EXPANSIÓN POSIBLE DE LA FRONTERA AGRÍCOLA (CAÑA Y MAIZ) (1000 HAS) 
Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL 
 
Para estimar el potencial de expansión se consideran las áreas aptas y muy aptas (S+VS por 
sus siglas en inglés) por país para cada uno de los cultivos en estudio, considerando que estas áreas 
van a tener potencialmente una mayor susceptibilidad a ser utilizadas para un determinado cultivo. 
Cabe aclarar que estos cálculos incluyen el potencial de cultivo para cada rubro bajo condiciones 
de regímenes de lluvia (no incluye riego)11 y con un nivel intermedio de insumos12.  
                                                     
11
  Los resultados del potencial agrícola bajo riego asume que recursos hídricos de buena calidad están disponibles y que hay 
infraestructura de riego instalada. Es decir, identifica áreas en donde clima, suelos y terreno permiten cultivos bajo riego. 
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Al igual que para los cálculos de las secciones anteriores, estas cifras son mutuamente 
excluyentes, es decir, solo toman en cuenta el potencial de un cultivo determinado si este fuese 
cultivado de manera exclusiva. Por ejemplo, en el caso de la remolacha azucarera los dos países 
con mayor potencial de cultivo son Brasil y Argentina. Sin embargo, las áreas con mayor 
potencialidad para este cultivo están actualmente utilizadas para el cultivo de soja, maíz y trigo.  
En base a las consideraciones anteriores y a las áreas cosechadas por cultivo entre los años 
2000 y 2004, se obtiene el uso potencial actual de tierras (véase el cuadro 2 del anexo). Se puede  
observar que para la mayor parte de los cultivos existe el potencial de expandir las áreas de 
producción, dados los remanentes positivos. Por ejemplo, en el caso de la palma aceitera y su 
cultivo en Nicaragua, existe el potencial de sembrar 768 mil hectáreas adicionales a las dos mil ya 
existentes. Es por esto que el anuncio de sembrar 200 mil nuevas hectáreas de palma aceitera en 
Nicaragua como fuente de biodiesel está dentro del rango factible desde el punto de vista agro 
ecológico y climático.  
Un factor determinante en el cambio de uso del suelo, es el tipo de manejo y las prácticas de 
cultivo que se usan para evitar la degradación del suelo. Prácticas inapropiadas pueden llevar a que 
se degraden los suelos que, si no son recuperados, serán abandonados o utilizados para otras 
actividades o en agricultura de bajos insumos. Los suelos deteriorados pueden impactar a su vez en 
la seguridad alimentaria (Scherr, 1999). 
En el caso de la producción de granos en suelos de alta calidad sin uso de riego, ya hubo una 
transición importante en el manejo de la tierra, desde períodos cortos de barbecho para 
recuperación del suelo a un cultivo continuo y utilización de variedades de alto rendimiento y alta 
mecanización en el campo. Scherr (1999) prevé en el futuro una ventaja comparativa en la 
producción de granos debido a mayores rendimientos basados en innovaciones tecnológicas, 
integradas con un buen manejo del suelo. 
El régimen de lluvias es un factor clave ya que los cultivos energéticos como la soja y la 
caña de azúcar son cultivados generalmente en sistemas de secano, mientras que otros cultivos 
como las frutas y hortalizas, preferentemente usan riego por su más alto valor económico relativo. 
Sin embargo, hoy en día existen variedades de alto rendimiento de los cultivos energéticos que 
justifican la implementación de sistemas de riego y que de otra forma no llegarían a sus óptimos 
potenciales. Es por esto que estos cultivos podrían establecerse, dadas las condiciones, en zonas 
con riego en donde anteriormente se cultivaban otros rubros. 
Tomando en cuenta el área necesaria para una obtención de mezcla E5 o B5 (cuadros 7 y 8), 
y el área máxima de expansión, podemos ver que la región con mayor potencial en base a esas 
cifras es Sudamérica (véase el cuadro 3 del anexo). 
La caña de azúcar es la especie con mayor potencialidad de ser cultivada en toda la región, 
con la excepción de Chile que no cuenta con condiciones climáticas para su cultivo. Todos los 
demás países tienen suelos y climas aptos para una producción adicional de caña para etanol. En el 
caso de la remolacha azucarera, y dados los supuestos de cultivo sin riego y con uso de tecnología 
intermedia, ésta es sembrada en suelos no aptos para la especie en Chile, Ecuador, México y 
Venezuela (área negativa en el cuadro 3 del anexo). Esto implica que dados los supuestos de esta 
sección, no se cuentan con terrenos suficientes para la producción de etanol a partir de la 
                                                                                                                                                                 
regímenes de lluvia. Por razones de costo/beneficio el riego suele usarse más para frutales y hortalizas que para cereales y 
leguminosas. 
12
  Fischer y otros (2002, p. 76-80) definen como un nivel bajo de insumos a aquel en donde no hay aplicaciones químicas y solamente 
hay un uso limitado de fertilizantes orgánicos, limitado o cero uso de biocidas y largos periodos de barbecho. Un nivel alto de 
insumos se define como aquel en donde hay uso de fertilizantes, manejo de plagas y enfermedades y periodos de barbecho cortos. El 
cuadro 5.10 en Fischer y otros (2002) muestra el potencial de rendimiento bajo niveles intermedios y altos de insumos para 
diferentes cultivos en varias regiones climáticas.  
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remolacha. En cambio, Argentina, Brasil y Uruguay tienen tierras aptas, pero actualmente no 
sembradas con remolacha azucarera. 
El trigo es cultivado prácticamente en toda América Latina. Solamente Colombia, 
Guatemala, Honduras y Venezuela no cuentan con áreas excedentarias aptas para alcanzar una 
mezcla E5.  En el caso del maíz la mayor parte de los países sudamericanos cuentan con suficiente 
tierra disponible para la producción de etanol. La excepción es Colombia, pues presenta un área 
negativa, indicando que parte de su producción actual debe sembrarse (bajo las condiciones 
asumidas) en tierras no aptas para el cultivo. En Centroamérica y el Caribe, solamente Nicaragua y 
Cuba cuentan con superficie excedentaria adecuada para la producción de etanol. 
De todos los cultivos, la yuca es la que tiene mayor superficie potencial en América Latina 
siendo sus terrenos aptos y suficientes para un 5% de mezcla. Las únicas excepciones a esto son 
Argentina, Belice y Jamaica.  
Gráfico 4 
MÁXIMA EXPANSIÓN POSIBLE DE LA FRONTERA AGRÍCOLA (PALMA Y SOJA) (1000 HAS) 
 
 Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL  
 
En el caso del biodiesel vemos que para la palma aceitera en Sudamérica hay suficiente área 
de expansión pues solamente se requieren 632.000 hectáreas de las 78,2 millones de has aptas para 
esta especie (véase el gráfico 4). Todos los países de Centroamérica y México productores de 
palma pueden expandir sin problemas sus áreas cultivadas, mientras que en el Caribe existen tierras 
aptas para la palma aceitera solo en Cuba, Haití, Jamaica y República Dominicana. 
En el caso de la soja, Argentina es la que posee la mayor área disponible (22,7 millones de 
has) frente al área requerida (un millón de has). Por otro lado, Brasil, Colombia, Paraguay y Perú 
no disponen de tierras adicionales suficientes para alcanzar la mezcla propuesta, debiendo desviar 
parte de su producción actual bajo el riesgo de crear presiones de precios en sus mercados (internos 
y externos). En el caso de México y Centroamérica, México tiene la mayor disponibilidad de tierras 
con alrededor de 6,7 millones de hectáreas, mientras que hay limitaciones para expansión de soja 
en Belice, Guatemala y Panamá. En el Caribe hay amplia disponibilidad de tierra en Cuba, Haití y 
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Para el girasol, los países que tienen mayor oportunidad de expansión son Argentina con 15 
millones de has y Uruguay con 3 millones de has mientras que en Brasil, Chile, Ecuador, Paraguay, 
Venezuela y México la extensión disponible no llega a cubrir los requerimientos de tierras 
necesarias para alcanzar un B5. El ricino tiene disponibilidad de expansión en México, mientras 
que en Brasil, Ecuador y Paraguay su expansión es limitada. En el Caribe, el girasol y el ricino no 
son especies aptas bajo las condiciones asumidas. Sin embargo, el ricino es cultivado en Haití 
aunque con un rendimiento medio de solo 0,56 ton/ha, casi la mitad del obtenido en Paraguay (ver 
cuadro 4). 
d) Potencial de producción de biocombustibles considerando 
objetivos de reducción de la desnutrición 
Una preocupación constante respecto a la producción de biocombustibles es la posibilidad de 
que estos compitan por insumos con la producción de alimentos. Dicha competencia pudiera 
impactar negativamente la producción de alimentos para consumo humano y animal. Ludeña y 
otros (2007) muestran que para los países de Sudamérica hay suficiente área para producir tanto 
biocombustibles como alimentos, asegurando metas de disminución en indicadores de desnutrición.  
Sin embargo, varios países de Centro América y el Caribe tienen ya indicadores de 
desnutrición altos y tienen limitaciones de área para abastecer tanto la demanda de alimentos como 
la de biocombustibles. Estos países, además ya son importadores netos de alimentos. Por lo tanto, 
van a tener que decidir a futuro entre la producción de alimentos, la mayor importación de 
alimentos, la producción de biocombustibles, o la mayor importación de combustibles. La 
producción de biocombustibles definitivamente podria acentuar la condición de estos países como 
importadores netos de alimentos, lo cual a su vez puede tener implicaciones importantes en su 
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II. Insumos materiales necesarios 
para la producción de los 
cultivos bioenergéticos 
En América Latina, un aumento de la superficie de cultivos para 
biocombustibles significaría un consecuente incremento de la demanda de 
insumos agrícolas, tales como fertilizantes, pesticidas, herbicidas, 
maquinaria y agua. Esto tiene importantes implicaciones para los  
mercados internos de estos insumos, tanto del lado de la oferta como de la 
demanda. Esta sección analiza el efecto neto de requerimientos de 
insumos, mientras el efecto en precios y el posible efecto en el empleo son 
analizados en el documento “Biocombustibles y su impacto potencial en 
la estructura agraria, precios y empleo en América Latina. Serie de 
Desarrollo Productivo Nº 178. 
1. Consumo de fertilizantes 
El cuadro 9 muestra el consumo promedio de fertilizantes de la región 
por cultivo.  Cabe notar que las cifras reflejan un uso promedio, y no la 
heterogeneidad del uso de fertilizantes por cultivo a lo largo de la 
región. Un ejemplo claro es el caso de Bolivia, en donde el porcentaje 
de área fertilizada es de 4% para el maíz en grano, 5,7% para el trigo, y 
9,7% para la caña de azúcar, con una tasa de adopción de fertilizantes 
minerales baja comparada con recomendaciones del proyecto FAO-
Fertisuelos. En el caso del trigo y maíz la recomendación es de 40-40-00 
kg/ha (80 kg/ha), sin embargo la adopción es de solamente 2,2 y 1,2 
kg/ha respectivamente (FAO, 1999).  El cuadro 10 ilustra la 
heterogeneidad de usos de fertilizante por cultivo y región en Brasil. 
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Cuadro 9 
AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE, 15 PAÍSES. CONSUMO PROMEDIO DE  
FERTILIZANTES POR CULTIVO 
Cultivo Tasa de Aplicación de Fertilizante (kg/ha) 
Porcentaje 
 Área fertilizadaa 
Maíz 157 72 
Trigo 160 80 
Caña de Azúcar 208 77 
Remolacha Azucarera 540 95 
Yuca 103 14 
Palma Aceitera 206 89 
Soja 84 63 
Girasol 147 32 
Canola o Raps 320 100 
Pasturas 81 38 
Fuente: Consumo de fertilizantes por país de FAO y FAO (2003 y 2004a). 
a  Los valores estimados son promedios basados en datos para Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia,     
Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Honduras, México, Nicaragua, Paraguay, Republica Dominicana, 
Uruguay y Venezuela. 
b  Para estimación de los valores promedio por cultivo a nivel país véase cuadro 4 en Anexo 1. 
 
Es importante destacar que no todas las áreas bajo cultivo requieren fertilización. Los 
requerimientos de fertilizantes varían por región, por cultivo y varían también en el tiempo.  Así, 
por ejemplo, en la Argentina, el porcentaje de área fertilizada en maíz ha aumentado de 40 a 85%, 
en caña de 55 a 65%, y en trigo de 70 a 85%, mientras que en soja ha disminuido de 50 a 30% y en 
girasol de 50 a 29%.  El consumo distinto de fertilizantes para un mismo cultivo en distintas 
regiones se muestra para el caso de Brasil en el cuadro 10. Esto tiene importantes implicaciones 
para las proyecciones de requerimientos futuros de fertilizantes y otros productos químicos ante la  
posible expansión de ciertos cultivos por mayor demanda para biocombustibles. 
 
Cuadro 10 
CONSUMO DE FERTILIZANTES POR CULTIVO Y POR REGIÓN EN BRASIL 
(kg/ha) 
Cultivo Región N P2O5 K2O Total 
Caña de Azúcar Nacional 55 51 110 216 
 Norte 14 28   63 105 
 Nordeste 31 30   79 140 
 Centro Oeste 57 60 130 247 
 Sureste 61 57 118 236 
 Sur 76 45 113 234 
Maíz Nacional 40 35   33 108 
 Norte 10 22   20   52 
 Nordeste 22 23   25   70 
 Centro Oeste 40 46   41 127 
 Sureste 43 44   37 124 
 Sur 53 35   35 123 
Soja Nacional   8 66   62 136 
 Norte   2 36   33   71 
(continúa) 
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Cuadro 10 (conclusión) 
 Nordeste   4 39 41   84 
 Centro Oeste   7 76 68 151 
 Sureste   7 73 62 142 
 Sur   9 58 60 127 
Trigo Nacional 12 50 47 109 
 Norte   0    0    0    0 
 Nordeste   0    0    0    0 
 Centro Oeste   9 64 53 126 
 Sureste   9 62 48 119 
 Sur 12 49 47 108 
   Fuente: FAO Fertilizer use by Crop in Brazil, Rome, 2004b. 
 
2. Consumo de agua 
Los resultados de requerimiento de agua de riego para la región en m3/ha se presentan en el cuadro 
11, mientras que el cuadro 9 en el anexo 1 contiene los valores por cultivo para cada país. Todos 
los valores equivalen a las necesidades de agua para riego, es decir, en donde se toma ya en cuenta 
las necesidades cubiertas por agua de lluvia, con excepción de la yuca, palma aceitera, el ricino y la 
colza, casos en que se refiere a necesidades de agua total, es decir, agua de lluvia más riego.  
Para el cálculo del requerimiento de agua para cada cultivo se utilizaron los programas 
computacionales CROPWAT (FAO, 1998) y ARC (Cazanga y otros, 2001).13 Ambos programas 
permiten calcular evapotranspiración, requerimientos de agua por cultivo, y requerimientos de 
riego.14 También permiten desarrollar planes de riego bajo varios tipos de condiciones de manejo 
de agua, evaluar los efectos de sequías, producción bajo lluvia y la eficiencia de prácticas de riego. 
CROPWAT tiene el soporte de la base climatológica CLIMWAT (FAO, 1993). Los datos 
climatológicos incluyen temperaturas máximas y mínimas, humedad relativa promedio diaria, horas 
de luz, velocidad del viento, precipitación y valores referencia de evapotranspiración y lluvia 
efectiva, además de datos de latitud (Norte/Sur). La base de datos de CLIMWAT incluye datos de 
un total de 3.262 estaciones meteorológicas de 144 países. 
Se puede observar que los cultivos con mayores requerimientos de agua para riego son la 
caña de azúcar y la remolacha azucarera. Cultivos con bajos requerimientos de agua para riego a 
nivel regional son el maíz, el trigo y la soja. 
De entre aquellos cultivos con requerimientos de agua total (yuca, palma aceitera, colza y 
ricino), la palma aceitera es el cultivo con el más alto requerimiento. Sin embargo, para este cultivo 
la práctica de riego en los países donde hay mayor producción (Colombia y Ecuador) es limitada, 







                                                     
 
14
 ARC es una versión de CROPWAT desarrollado por la Oficina Regional de FAO para América Latina y el Caribe y se enfoca 
especialmente en los países de América del Sur.   
14
 Ambos programas basan el cálculo de requerimientos de agua en la evapotranspiración de los cultivos, mediante el método de 
Penman-Monteith, utilizando los coeficientes por etapa de cultivo (FAO, 1998, 2006c).  
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Cuadro 11 
AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE: REQUERIMIENTOS DE AGUA DE RIEGO POR CULTIVO 
(en milímetros por hectárea) 
Cultivo Requerimiento de Agua 
Caña de azúcar 4 038  
Maíz 1 563  
Remolacha azucarera 6 319  
Trigo 1 712 
Yuca 11 452a 
Sorgo 2 258 
Palma aceitera 16 929a  
Soja 1 926 
Girasol 2 359 
Ricino 7 000a 
Algodón 2 395 
Colza 3 000a 
Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a varias fuentes. 
Nota: Las cifras son promedios ponderados por  superficie en cultivo en cada  
país; para mayor información ver la nota técnica del anexo 1 cuadro del apéndice. 
a
 Incluyen datos de requerimiento de agua en general 
 
3. Requerimientos de otros insumos  
Para obtener los datos de insumos (pesticidas, herbicidas, semillas), maquinaria y mano de obra, se 
recurrió a los sitios oficiales de cada país tales como Ministerios, Secretarías, Institutos de 
información agropecuaria y estadísticas. Una vez agotado ese recurso, se contactó a funcionarios de 
cada organismo para obtener la información que no se encontraba disponible en Internet. Los datos 
han sido homogeneizados en cuanto a medidas empleadas tal como se indica en las notas que  
acompañan desde el cuadro 5 al cuadro 8 del anexo 1. 
Los datos mostrados en los cuadros 5 al 8 del anexo no se analizan en detalle. El propósito es 
mostrar rangos, y sobre todo la gran heterogeneidad de los usos actuales de insumos por cultivo y 
por país, dadas las diversas necesidades en cuanto a clima, calidad de suelo, incidencia de plagas y 
malezas, manejo del cultivo, nivel de tecnología, grado de integración a los mercados, etc. Esta 
heterogeneidad de requerimientos y usos hacen imposible determinar una “receta” exacta de las 
cantidades necesarias de cada insumo por país o por región. Hay que enfatizar que los datos en el 
anexo deben tomarse como una guía general, y que al momento de que cada país evalue los 
requerimientos de insumo, lo haga a partir de sus propias realidades micro-regionales.  
4. Requisitos tecnológicos 
Los requerimientos de tecnología para la producción de materia prima para biocombustibles, ya 
están disponibles y no necesitarían ninguna nueva tecnología para su producción. Sin embargo, hay 
que señalar que las grandes diferencias de rendimientos promedio entre países se deben a 
condiciones agro-climáticas distintas, pero también a la no cabal utilización de los conocimientos y 
tecnologías disponibles. Asimismo, al interior de cada país existen fuertes diferencias entre los 
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rendimientos obtenidos. El uso de semilla mejorada y de nuevas variedades con mayores 
rendimientos, mayor contenido de aceite o sacarosa y mejor rendimiento en fermentación es uno de 
los elementos clave para una mayor producción. También se debe modernizar el sistema de 
transporte y almacenamiento para asegurar un mínimo de pérdidas durante estas fases.  
En el caso de la caña de azúcar, se busca la extensión de la zafra a alrededor de 200 días de 
producción usando una combinación de variedades precoces y tardías (IICA, 2005). También se 
prevé que se necesitará el desarrollo de nueva maquinaria que facilite la cosecha de residuos de 
cultivo (por ejemplo, viñaza y bagazo en caña de azúcar), bajo fundamentos de sostenibilidad y 
reducción de la erosión de suelo.  
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III. El potencial bioenergético 
de la silvicultura 
1. Producción de biomasa a partir 
de silvicultura  
Por ahora, la tecnología para una conversión eficiente de 
lignocelulosa15 a biocombustibles líquidos no está a punto. No 
obstante, se espera que de aquí a 15-20 años esta tecnología sea mucho 
más costo - eficiente que la producción de bioetanol o biodiesel y a un 
menor costo de oportunidad con la alimentación humana y animal. Es 
por esta razón que se ha incluido un capítulo sobre el potencial 
bioenergético de la silvicultura en este documento. 
 La biomasa obtenida de la silvicultura puede usarse en la 
generación de energía como calor, electricidad y combustibles 
líquidos. Esta fuente de energía representa el 14% de la oferta mundial 
primaria de energía, siendo utilizada en su gran mayoría en países en 
desarrollo (75%), y en menor proporción en países industrializados 
(25%). Su uso es principalmente para consumo en el hogar y en menor 
escala para propósitos industriales (Parikka, 2004). 
De los bosques se puede extraer materia prima para su 
procesamiento y utilización como biocombustible a partir de la 
biomasa recogida del suelo, del manejo sustentable de bosques 
nativos,  de  bosques  sembrados  y  de  los  residuos  generados  en  el  
                                                     
15
  Los componentes estructurales de la madera –lignina, celulosa y hemicelulosa– forman un complejo físico y químico cerrado 
llamado lignocelulosa. 
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proceso de industrialización de la madera y sus derivados. En países menos desarrollados, el 
consumo principal de la materia forestal es leña y carbón vegetal. En los países industrializados, 
procesamientos ulteriores transforman el material en briquetas y pellets de madera utilizados para 
calefacción, así como también en combustibles líquidos y gaseosos.  
Un factor clave en el aprovechamiento de la biomasa forestal es la accesibilidad a las zonas 
productoras y el costo de recolección y transporte del material, así como un manejo integral de los 
residuos provenientes de los productos maderables.  
El área actual estimada con bosques a nivel mundial es de 3.952 millones de hectáreas o alrededor 
de 40 millones de km² de las cuales 36% son bosques naturales y el resto son plantados (FAO Forest 
Resources Assessment 2005). El 56% son tropicales y subtropicales, y el 44% restante son bosques 
templados y boreales. La biomasa total hallada sobre el suelo es de aproximadamente 420 mil millones 
de toneladas de las cuales el 40% se encuentran en Sudamérica y el 27% sólo en Brasil. 
La importancia relativa de la región es por lo tanto grande y también lo es en muchos de los 
productos forestales. Así, la región es el tercer productor mundial de madera carburante con 364 millones de 
m
3
 (18% del total mundial). 
Cuadro 12 
PRODUCCIÓN DE RECURSOS FORESTALES EN AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE (2005) 
(miles de m3/tonelada) 












Mundo 1.979.000 1 588.000 391.000 195.000 185.000 325.000 
América Latina y Caribe 279.966 175.720 39.820 11.081 14.752 17.293 
América del Sur 195.715 163.441 34.820 10.370 14.359 12.543 
Argentina  3.972 9.706 1.388 1.112 909 1.230 
Bolivia  2.251 650 347 12  --  -- 
Brasil  137.756 110.470 21.200 6.283 9.529 8.221 
Chile  13.522 29.432 8.015 1.927 3.338 1.170 
Colombia  8.021 1.993 622 225 381 899 
Ecuador  5.507 1.211 755 261 2 100 
Guyana  863 481 36 51  -- -- 
Paraguay  6.047 4.044 550 161  -- 13 
Perú  9.522 1.635 671 97 17 91 
Surinam 45 161 59 2  -- -- 
Uruguay  4.367 2.132 230 6 41 96 
Venezuela  3.843 1.526 947 233 142 723 
México y América Central 78.327 10.869 4.703 562 392 4.593 
México  38.448 6.913 2.962 430 375 4.391 
Belice  126 62 35 --  -- -- 
Costa Rica  3.438 1.687 812 65 10 20 
El Salvador  4.199 682 16 --  -- 56 
Guatemala  16.265 419 366 43  -- 31 
Honduras  8.698 920 437 9 7 95 
Nicaragua  5.948 93 45 8  -- -- 
Panamá  1.205 93 30 7  --  -- 
Caribe 5.925 1.410 297 149 1 157 
Bahamas   -- 17 1 --  -- -- 
            (Continúa) 
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Cuadro 12 (conclusión) 
Barbados   -- 5 -- --  -- -- 
Cuba  2.746 808 181 149 1 27 
República Dominicana  556 6  -- --  -- 130 
Guadalupe  15 0,3 1 --  -- -- 
Haití  2.000 239 14 --  -- -- 
Jamaica  563 282 66  --  --  -- 
Martinica  10 2 1 --  -- -- 
Trinidad y Tobago  34 51 33 --  -- -- 
 Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a FAOSTAT. 
 
2. Conversión de productos de la silvicultura a 
combustibles líquidos 
El potencial energético a partir de productos forestales según Hoogwijk y otros (2003) varía entre cero y 
358 EJ por año. Esto es aproximadamente 0-32% del potencial total de la biomasa. Esta variación en el 
potencial de los recursos maderables se debe a varios  factores, como por ejemplo, el tipo de biomasa que 
se considera. Muchos estudios consideran solamente residuos de la tala, proceso y descartes del proceso 
de producción, mientras otros también consideran el crecimiento adicional de los bosques. También hay 
diferencias en los supuestos teóricos, técnicos, económicos o ecológicos,16  además de los datos usados. 
En cuanto al potencial de la región, Smeets y Faaij (2006) mencionan que para el año 2050 
se espera que la producción de bioenergía a partir de recursos forestales sea de entre 6,4 y 27 EJ 
por año. De estos, entre cero y 25,2 corresponden a crecimiento adicional de los bosques y el resto 
a residuos del corte y residuos y desechos del procesamiento industrial de la madera. Al igual que 
para las cifras a nivel mundial, la variación en cifras corresponde a distintos contextos. Las cifras 
menores para la región corresponden a los potenciales económicos y económico-ecológicos. Estas 
cifras corresponden entre 4-27% del total mundial de energía a partir de productos forestales. 
Los resultados anteriores denotan de cierta manera que en la actualidad, la obtención de 
biocombustibles líquidos a partir de fuentes silvícolas, tiene elevados costos de procesamiento por lo que su 
potencial para América Latina y el Caribe es mucho menor. El costo estimado de producción de etanol a 
partir de fuentes lignocelulósicas era de 1,2 dólares por litro equivalente de gasolina (LEG) en la década de 
los ochenta. Actualmente el costo es de 0,8 dólares/LEG y para el 2010 se espera alcanzar 0,37 
dólares/LEG.17 Para fines comparativos, podemos observar que el costo en abril del 2005 del litro de 
gasolina era de solo 0,355 dólares con un precio de 52 dólares por barril de petróleo. 
Actualmente se están utilizando para la generación de energía algunas especies arbóreas de 
ciclo corto como el eucalipto, sauce y álamo. Esto permite hacer un manejo más rentable y 
sustentable de la producción de energía a partir de recursos forestales. La biomasa de estos cultivos 
además de generar fuerza y energía térmica a través de la co-combustión y gasificación, tienen alto 
contenido de celulosa y hemicelulosa, ideal para la biorefinación de combustibles líquidos como el 
etanol, metanol, biodiesel y otros productos como plásticos biodegradables y químicos especiales 
(Ruark, 2006). 
                                                     
16
  El potencial teórico corresponde a la máxima producción potencial de los bosques, mientras que el potencial técnico considera 
limitaciones debido a barreras técnicas. El potencial económico considera el potencial técnico que puede ser producido 
rentablemente, mientras que el potencial ecológico adiciona un criterio de cero reducción de la biodiversidad al criterio económico. 
Por ultimo el económico-ecológico está limitado al crecimiento de bosques comerciales. 
17
   La Nación, 26 de septiembre de 2006 
CEPAL - Serie desarrollo productivo Nº 181  Producción de biomasa para biocombustibles líquidos: el potencial de América Latina… 
44 
De acuerdo al Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), las variedades 
arbóreas de alto potencial para combustibles son: el álamo híbrido, con un rendimiento de 12 a 17 
toneladas de materia seca/ha/año; y el sauce (bajo riego y manejo de campo), con potenciales 
rendimientos de 27 a 30 toneladas de materia seca/ha/año, además de ser de fácil propagación y 
ciclo corto (Ruark, 2006). Actualmente en Estados Unidos los rendimientos de especies maderables 
de ciclo corto como el álamo y el sauce, así como gramíneas dedicadas a biocombustibles 
(switchgrass pannicum vergatum) presentan rendimientos medios de 12 toneladas de materia 
seca/ha/año. 
Dados los altos costos de la transformación de biomasa lignocelulósica en etanol o biodiesel, 
en el corto plazo una expansión de su producción en América Latina y el Caribe es poco probable, 
en especial si existen otros cultivos bioenergéticos más eficientes como la caña de azúcar. Sin 
embargo, la utilización de residuos o leña y su industrialización a briquetas y pellets (usados 
ampliamente en países industrializados) presenta las mejores oportunidades actuales de expansión 
en la generación de energía a partir de recursos forestales renovables. 
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IV. El potencial bioenergético a 
partir de los residuos 
El uso de los residuos de cultivos, actividades forestales y de otras 
actividades no agrícolas también es una potencial fuente para 
biocombustibles. En este capítulo se analiza la posibilidad de 
producción de combustibles líquidos a partir de residuos de cultivos y 
de silvicultura; sin embargo, no se considera la producción de 
combustibles que no sean líquidos, como la producción de biogás a 
partir de desechos municipales o el uso de residuos como combustible 
sólido (por ejemplo, quema de bagazo de caña).  De acuerdo al 
Departamento de Energía de los Estados Unidos (DOE, 2003), la 
utilización de residuos es una de las materia primas para 
biocombustibles con mejores posibilidades de uso a corto plazo, ya 
que éstas son un subproducto (de la producción de cultivos, granos, 
frutas, etc.) que es actualmente abundante, subutilizado y de bajo 
costo. La razón de su bajo costo es que al ser un subproducto del 
proceso de cosecha y transformación de los productos, los residuos o 
desechos no incurren en nuevos costos para el agricultor.  
1. Los residuos de cultivos y de la silvicultura 
Bhattachrya y otros (2005) definen a los residuos, como todos los 
materiales orgánicos que son producidos como subproductos de la cosecha 
o el procesamiento de cultivos agrícolas. Existen dos tipos de residuos: 
residuos primarios y residuos secundarios. Los residuos primarios son 
aquellos que se producen al momento de la cosecha (por ejemplo la paja 
de arroz),  mientras que los residuos secundarios son aquellos que se  
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producen del procesamiento, como por ejemplo la  cáscara del arroz o el bagazo de caña. Los residuos 
primarios son más difíciles de colectar, además que tienen otros usos como fertilizantes, alimento animal, 
etc. Es por esto que los residuos secundarios se vuelven más atractivos como una fuente de energía para 
las mismas plantas procesadoras, con un costo mínimo de transporte y manejo. 
Hoogwijk y otros (2003) mencionan que el potencial mundial de residuos depende 
especialmente de la producción de cultivos y forrajes. Estos autores mencionan que la mayoría de 
los estudios sobre este tema asumen que aproximadamente 25% de los residuos agrícolas 
disponibles pueden ser recuperados. Basados en estas suposiciones, se calcula que el potencial de 
producción de energía a partir de residuos agrícolas primarios es de entre 5-27 EJ por año. En 
cuanto a fuentes secundarias,) mencionan que en la mayoría de los estudios sólo se toma en cuenta 
el bagazo como fuente de energía, el cual se asume que es recuperado y usado como energía en un 
100%. Basados en estas suposiciones se estima que el potencial de producción de energía es de 5 
EJ por año. Es decir, el potencial total de producción de energía a partir de residuos de la 
agricultura sería entre 10 y 32 EJ por año. Para residuos forestales, Hoogwijk y otros (2003) 
consideran que de los residuos de tala de árboles y de los aserraderos se pueden obtener entre 10 y 
16 EJ por año, dependiendo de la recuperación de residuos y de la productividad de los bosques. 
Para América Latina y el Caribe, Kim y Dale (2004) estiman que en base a residuos de maíz, 
arroz, cebada, centeno, trigo, sorgo, y caña de azúcar,18se puede producir (tanto de las pérdidas de 
cultivo como de masa lignocelulósica) un total de 44,22 Giga litros de gasolina (GL)19 de bioetanol 
(un 9% del total mundial a partir de estos materiales). De éstos, un 87% proviene de masa 
lignocelulósica y un 13% de residuos de cultivos. Sudamérica proveería con un 90% del total, es 
decir 40,1 GL de bioetanol, con Centro América y el Caribe proveyendo el resto. Un 80% del 
potencial de energía a partir de residuos proviene de 3 fuentes principales: bagazo de caña (23,6 
GL), pajilla de arroz (7,35 GL), y residuos de maíz (4,1 GL). 
En el estudio más reciente, Smeets y otros (2007) estiman que el potencial energético para 
América Latina a partir de residuos al año 2050 podría variar entre 12 y 14 EJ por año, neto de 
residuos usados para alimentación animal. Estas cifras representan entre 14 y 15% del total 
mundial a partir de esta fuente bioenergética. Del total, la mayoría corresponde a residuos de 
cosecha de cultivos (10 a 12 EJ por año), mientras que de otras fuentes como residuos de procesos 
secundarios y de residuos forestales son dos y un EJ por año, respectivamente. Por otro lado, 
Yamamoto y otros (2001) estiman que para el 2100, las principales fuentes de energía en base a 
residuos en la región van a ser los residuos de la cosecha de cereales (54%), residuos forestales y 
de papel (27%) y bagazo y desechos de la cosecha de caña (8%). 
Los residuos son importantes en la formulación de políticas de diversificación energética. 
Por ejemplo, en el caso de los Estados Unidos, el DOE (2003) menciona que la meta para el año 
2030 es que la producción de biomasa supla el 5% de la energía para plantas eléctricas, 20% de los 
combustibles de transporte y 25% de los químicos. Estas cifras son equivalentes a 
aproximadamente 30% del consumo actual de petróleo. De estas cifras, se prevé que la mayor parte 
va a provenir de residuos de cultivo, ya que son la mayor fuente de lignocelulosa, y de estos la 
producción de madera representa el mayor volumen de residuos. 
El programa de biocombustibles de Estados Unidos prevé que los residuos de cultivos van a 
permitir establecer y expandir la industria biorefinadora. Esto permitirá a futuro, y ya con una 
infraestructura de biorefinación establecida y rentable, que otros recursos de biomasa como los 
desechos urbanos y los residuos forestales puedan ser usados más efectivamente y que cultivos 
                                                     
18
  En su análisis del potencial de bioenergía a partir de residuos, y para evitar conflictos con el uso de cultivos como alimento humano 
y animal, solamente toman en cuenta la fracción de cultivos que se pierde debido a manejo, almacenamiento y transporte. 
19
    Un Giga litro 1GL  es igual a 109 lt o 1hm3 o hectómetro cúbico.  
CEPAL - Serie desarrollo productivo Nº 181 Producción de biomasa para biocombustibles líquidos: el potencial de América Latina... 
47 
dedicados específicamente para esto (como el switchgrass y árboles de rápido crecimiento) puedan 
ser desarrollados e implementados (DOE, 2003).  
Esta misma visión puede ser aplicada para América Latina y el Caribe, debido a la 
abundancia en esta región de desechos de cultivos, como se verá más adelante. Al igual que en 
Estados Unidos, se debe buscar que haya una producción continua de biomasa, con una oferta de 
materia prima de calidad, que ayude a mantener y estimular el desarrollo de una industria de 
biocombustibles a nivel regional.  
2. Rendimientos energéticos de los residuos 
Leventon (2000) estima que de los residuos de maíz, se pueden producir 345 litros de etanol por 
tonelada de biomasa, con una eficiencia de energía de 1,0.  El cuadro 14 muestra el rendimiento de 
etanol a partir de diversos residuos de cultivo. De los productos potencialmente disponibles en 
América Latina y el Caribe, los residuos más eficientes en la producción de etanol son el bagazo de 
caña (280 lt/ton), residuos de maíz (290 lt/ton), y la pajilla de arroz (280 lt/ton). 
 
Cuadro 13 















Paja de cebada 1.2 81.0 9.0 70.0 310 
Residuo de maíz 1.0 78.5 18.7 58.3 290 
Paja de avena 1.3 90.1 13.8 59.1 260 
Paja de arroz 1.4 88.0    7.1 49.3 280 
Paja de sorgo 1.3 88.0 15.0 61.0 270 
Paja de trigo 1.3 90.1 16.0 54.0 290 
Bagazo de caña   0.6 a 71.0 14.5 67.2 280 
Residuo de algodón -- -- -- --    220 b 
Cortes de poda 
forestales 
-- -- -- --    310 b 
Polvillo de acerraderos -- -- -- --    350 b 
Mixtura de papel -- -- -- --    440 b 
Fuente: Kim y Dale,( 2004) Table 2 y U.S. DOE (2007).   
http://www1.eere.energy.gov/biomass/ethanol_yield_calculator.html 
a  kg. de bagazo por kg. de azúcar. 
b  Rendimientos teóricos (aproximadamente 60-90% del rendimiento práctico). 
3. Potencial de biocombustibles a partir de residuos                 
en América Latina 
Para poder analizar más detenidamente el potencial de la producción de biocombustibles a partir de 
residuos en América Latina y el Caribe, se analiza la disponibilidad de desechos de cultivos en esta 
región. El cuadro 15 contiene la cantidad, en toneladas de desechos por grupos de alimentos en 
América Latina y el Caribe. La mayor parte de los desechos son frutas y cereales, seguidos por 
raíces y tubérculos y cultivos azucareros. De éstos, los principales cultivos por cantidad, en miles 
de toneladas, son maíz, caña de azúcar, plátanos y bananas, y yuca. 
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Cuadro 14 
FUENTES DE DESECHOS  DE CULTIVO EN AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE (PROMEDIO 1998-2003) 
 






Frutas 11 087 -- 30 
Bananas y Plátanos 3 502 32 -- 
Naranjas y mandarinas 3 140 28 -- 
Otras Frutas 2 393 22 -- 
Cereales 10 848 -- 29 
Maíz 7 217 67 -- 
Trigo 1 790 17 -- 
Arroz (Elaborado) 1 217 11 -- 
Raíces y Tubérculos 5 595 -- 15 
Yuca o mandioca 3 242 58 -- 
Papas 1 915 34 -- 
Caña de Azúcar  4 739 -- 13 
Vegetales 3 860 -- 10 
Otros Vegetales 2 387 62 -- 
Tomates 1 036 27 -- 
Cebollas 436 11 -- 
Cultivos Oleaginosos 892 -- 2 
Frijoles 239 -- 1 
Total 37 260 -- 100 
  Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL a partir de Balances de Alimentos de FAOSTAT. 
 
Como se puede observar, la disponibilidad de desechos de cultivo es bastante amplia, y no 
tiene que ser subestimada. En Brasil, el bagazo de caña es potencialmente una fuente importante de 
etanol. Debido a que mucha de la biomasa de la caña es dejada en el campo o quemada, el uso de 
esta fuente de biocombustible puede incrementar de gran manera la producción de este país. En el 
caso de los Estados Unidos, se estima que a futuro, la mayoría de los insumos para la producción 
de biocombustibles no va a venir de la conversión de grano a etanol o biodiesel, sino de la 
utilización de desechos de cultivos y otros residuos (USDA-DOE, 2005). La Administración de 
Información Energética (EIA, 2004) estima que en Estados Unidos, los residuos de maíz podrían 
proveer 10 veces la producción actual de etanol. 
Aunque no se dispone, por el momento, de cifras de residuos de productos forestales, los 
cuales incluyen residuos de la tala, corteza, residuos del aserrado, etc., es posible afirmar que su 
potencial también es grande. Sims (2003) cita el ejemplo de Nueva Zelanda en donde el potencial 
de uso de residuos forestales es estimado en 60-70 pentajoules20 por año. La remoción y utilización 
de residuos forestales se puede integrar a un manejo forestal sostenible y puede reducir el riesgo de 
incendios forestales sin tener un efecto negativo en el ecosistema. Estos residuos pueden ser 
transformados en combustibles líquidos a través de técnicas enzimáticas de hidrólisis o 
gasificación. 
                                                     
20
  Un pentajoule es igual a 1015 J. 
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Tomando en cuenta los valores de desecho de cultivos y el potencial de producción de etanol 
por cada tipo de desecho (cuadro 16), estimamos el potencial de producción de biocombustibles a 
partir de residuos de maíz, arroz, trigo y bagazo de caña de azúcar. Las cifras muestran que 
solamente de desechos de estos cuatro cultivos, sin tomar en cuenta otras fuentes de desecho como 
frutas, raíces, tubérculos y vegetales, los cuales representan un 58% de los desechos totales en esta 
región, se podrían producir alrededor de 4.300 millones de litros de etanol. Estos valores 
representan una cifra importante si la comparamos con la producción de etanol de Brasil en 2006, 
donde éste destiló 17 mil millones de litros, y mayor que la producción de Estados Unidos en el 
mismo periodo que fue de 3.500 millones de litros. Estas cifras denotan el gran potencial de los 
residuos a nivel regional, lo cual debería ser considerado al momento de planificar programas 
orientados a la producción de biocombustibles. 
 
Cuadro 15 
POTENCIAL DE PRODUCCIÓN DE ETANOL A PARTIR DE DESECHOS EN AMÉRICA LATINA Y EL 
CARIBE 
Fuente 
Cantidad de desecho promedio 
anual (1998-2003) 




Producción potencial de 
Etanol 
(millones de litros) 
Desechos de maíz 7 217 290 2 093 
Desechos de trigo 1 790 290 519 
Desechos de arroz 1 217 280 341 
Bagazo de caña 4 739 280 1 374 
Total   4 327 
Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL a partir de datos de FAOSTAT y U.S. Department of Energy. 
 
4. Tecnología y sostenibilidad de la recolección de residuos 
Para la producción de biocombustibles a partir de residuos de cosecha, se debe también tomar en 
cuenta la situación tecnológica de la recolección de dichos residuos. En el caso de los Estados 
Unidos, donde la cosecha es altamente tecnificada, al cosechar el grano (maíz o trigo) la misma 
maquinaria embala los residuos en fardos para su mejor transporte o manejo. Sin embargo, y de 
acuerdo al DOE (2003), este proceso no es el ideal para la industria de biocombustibles. La razón 
es que durante este proceso una gran cantidad de suelo y piedras se mezcla con los residuos, lo cual 
limita su disponibilidad para el proceso de biorefinación.  
La cosecha de residuos bajo labranza mínima o cero tiene connotaciones positivas y 
negativas. Por un lado, no es atractiva debido al múltiple paso de maquinaria al cosechar la 
biomasa de esta manera (DOE, 2003) y por otro, la cosecha de residuos bajo dicho sistema resulta 
atractiva, ya que mantiene los niveles de carbono en el suelo a pesar de la remoción de residuos.  
La decisión económica de colectar o no residuos debe tomar en cuenta también la 
sostenibilidad a largo plazo, especialmente los efectos sobre la calidad de suelo y la productividad 
de los cultivos. Es por esto que el Departamento de Energía de los Estados Unidos (2003) prevé 
que la cosecha continua de residuos a gran escala va a demandar el desarrollo e implementación de 
tecnologías sostenibles para este tipo de proceso.  
Lynd y otros (2003) estima que un 50% de los residuos de maíz pueden ser removidos sin 
causar un efecto negativo al suelo. Es por esto que se prevé el desarrollo de maquinaria que, a la 
cosecha, sea capaz de remover componentes específicos de residuos; es decir, una cosecha selectiva 
de los desechos, lo cual cumpliría los requerimientos de sostenibilidad y reducción de la erosión 
(DOE, 2003; EIA, 2004). 
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Varios autores han estimado la cantidad de residuos y de biomasa disponible en función del 
precio pagado por dicha biomasa. El cuadro 17 contiene estimaciones de esta disponibilidad. En los 
Estados Unidos, la disponibilidad de residuos a partir de cultivos y productos forestales varía entre 
cero y 178 millones de toneladas. Esto demuestra que con los adecuados incentivos de precios (y de 
políticas hacia este sector), se puede disponer de gran cantidad de biomasa para su conversión a 
biocombustibles 
Cuadro 16 
DISPONIBILIDAD ESTIMADA DE BIOMASA A DIFERENTES NIVELES DE PRECIO 
(millones de toneladas de materia seca por año) 
 Costo de Biomasa 
(dólares por tonelada seca enviada) 
 20 30 40 50 
Estimación (Sheehan, 2000)     
Residuos de cultivos / forestales n.d. 37 165 165 
Residuos urbanos / molienda 20 21   21   21 
Cultivos bioenergéticos n.d. n.d. n.d. 150 
Total 20 59 186 336 
Estimación (Walsh y otros, 2000)     
Residuos de cultivos / forestales   0 25 155 178 
Residuos urbanos / molienda 22 71   71 116 
Cultivos bioenergéticos   0   0   60 171 
Total 22 96 286 464 
Fuente: IAAE, Biofuels for Transport: An international Perspective, Tabla 6.6, 2004. 
Nota: Estimados son acumulativos, por ejemplo el nivel de producción a un precio incluye la producción a un menor precio. 
Precios incluyen costos de transporte de biomasa al centro de procesamiento. n.d.: no disponible 
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V. El manejo post-cosecha de 
biomasa para la producción      
de biocombustibles 
Una vez cosechado el producto, es importante asegurar su transporte a 
los centros de procesamiento para biodiesel o bioetanol. Esta fase es 
clave, ya que puede haber pérdidas de biomasa que mermen los 
rendimientos de biocombustible. Por lo tanto, el tratamiento post-
cosecha que se le de al cultivo o biomasa va a depender del estado en 
que se coseche éste. Se considera que la mayor parte de cultivos 
bioenergéticos como maíz, trigo, soja o palma aceitera, pueden utilizar 
el mismo sistema de transporte que se ha venido utilizando.  
Sin embargo, para otros cultivos bioenergéticos como 
switchgrass y residuos de cultivo, es necesario modificar el sistema 
post-cosecha y de transporte. Este cambio se debe a que dichos 
cultivos requieren de un sistema que asegure la calidad y 
homogeneidad del producto, además de ser eficiente en costos. Por 
ejemplo, Purohit y otros (2006) mencionan que la viabilidad de la 
utilización de residuos agrícolas para la producción de energía (en este 
caso electricidad) disminuye a medida que la distancia aumenta, por lo 
que se requiere de sistemas eficientes de transporte. A continuación, 
esta sección se enfocará principalmente en el transporte de 
switchgrass, y residuos de cultivos y forestales.  
El sistema de transporte y almacenamiento para switchgrass y 
residuos de cultivos debe ser un sistema integrado en donde se  
minimicen las pérdidas de biomasa. 
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Muchas veces la biomasa cosechada se caracteriza por ser un producto heterogéneo, de baja 
densidad, con un contenido de humedad alto y variable, que contiene suelo y otras impurezas 
(USDA, 2003). Por ello, requiere de un proceso que busca homogeneizar la biomasa y darle 
características deseables para su procesamiento y uso final como biocombustible. Este preproceso 
puede potencialmente consistir de una o más etapas que se listan a continuación: a) limpieza; b) 
separación y clasificación; c) mezcla; d) control de humedad; e) alteración física y/o densificación 
y f) tratamiento parcial químico o bioquímico. Después del preproceso sigue generalmente un 
almacenamiento y transporte a la planta de biocombustibles. 
En el caso de la limpieza, se trata de eliminar residuos de suelo y otras impurezas que 
mermen la calidad de la biomasa, mientras que la separación y clasificación busca la producción de 
un producto homogéneo. En el caso de la mezcla, se busca que la unión de dos productos dé como 
resultado una biomasa con mejores características.  
Un punto bastante crítico es el control de humedad. En el caso de ciertos residuos de cultivo, 
se necesita que la humedad relativa al momento de cosechar y embalar sea entre 15% y 35%, 
mientras el contenido de humedad de los residuos de maíz varía por lo general entre 35 y 50 
(USDA-DOE, 2005). Posteriormente, el proceso de control de humedad busca que este contenido 
de humedad baje hasta menos de 15% para que se pueda almacenar de una manera segura. Si estos 
niveles de humedad no se cumplen, es muy probable de que la biomasa se descomponga debido a 
actividad microbiana. Además, la generación de calor debido a las reacciones químicas derivadas 
del proceso de descomposición puede provocar incendios, los cuales a su vez pueden causar 
pérdidas considerables al inventario de biomasa.  
La alteración física y/o densificación busca facilitar el transporte de la biomasa y mejorar su 
almacenamiento. La compactación de los residuos es también parte fundamental del sistema de 
transporte. Generalmente, la biomasa en su estado primario de cosecha tiene una densidad de 64-96 
kg/m3 (DOE, 2003). Esta se puede incrementar a 128-160 kg/m3 cuando se reduce la biomasa a 
pedazos de 0,30 cm., mientras que, si se corta y compacta la biomasa en forma de pellets, esta 
densidad se puede incrementar a 320-480 kg/m3, mientras más densa la biomasa, menor será el área 
y volumen requeridos para el almacenamiento y el transporte. 
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VI. Impactos ambientales 
Uno de los temas fundamentales en la discusión  acerca de las ventajas 
de la producción de biocombustibles, es la de neutralidad en la 
producción de dióxido de carbono. (Reijnders y Huijbregts, 2003). Es 
decir, no debe contribuir a la polución del medio ambiente, ni generar 
gases adicionales al calentamiento global, y al mismo tiempo mantener 
los recursos naturales (Reijnders, 2006). 
La producción tradicional de biomasa para energía está 
usualmente asociada a problemas ambientales. Por ejemplo, en el caso 
del uso de leña, una fuente de biomasa para energía tradicional, suele 
asociarse a desertificación y reducción de la capacidad de generación 
hidroeléctrica. En el caso de la producción de cultivos energéticos, uso 
de residuos para energía y el de recursos forestales para energía, puede 
haber problemas con la extracción de materia orgánica del suelo, que 
al mismo tiempo puede causar la erosión de suelo. 
Muchos de los estudios acerca del potencial de biocombustibles,  
consideran el uso de tierras, especialmente de aquellas que no están en 
uso actual. Esto puede llevar a la pérdida de ecosistemas, impacto 
sobre recursos hídricos, etc. Por ejemplo, Kheshgi y otros (2000) 
estiman que para cubrir la demanda actual de gasolina en los Estados 
Unidos en base a la producción de etanol a partir de maíz se 
necesitaría más tierra que toda la tierra que actualmente está bajo 
producción en ese país.  
Reijnders (2006) considera algunos aspectos ambientales acerca 
de la producción moderna de bioenergía que son cruciales para su 
sostenibilidad  en  el  largo plazo. Entre éstos, está el impacto sobre las 
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existencias de recursos naturales, la movilización de elementos, el impacto sobre clima y el efecto 
sobre seres vivos (plantas y animales).  
Dentro de las existencias (o stocks) de recursos naturales están el suelo, la materia orgánica, 
nutrientes del suelo, combustibles fósiles y agua. La producción de cultivos anuales y perennes 
puede causar pérdidas de suelo por erosión, que a su vez puede reducir la productividad de los 
cultivos. La sostenibilidad de la producción de biocombustibles deberá mantener el stock de suelos, 
lo que actualmente no sucede en muchas de las prácticas de los cultivos considerados como 
bioenergéticos. La erosión de suelos también puede incrementarse con el uso de residuos de 
cultivos, pues estos ayudan a mantener la humedad del suelo y el contenido de materia orgánica, 
factores que ayudan a reducir la erosionabilidad de los suelos por factores como el agua o el viento. 
Los sistemas de producción sostenible de biocombustibles deberán asegurarse de incorporar 
prácticas para la reducción de la erosión, como labranza de conservación, barreras vivas, entre 
otros.  
La materia orgánica es importante para mantener la productividad de los cultivos, por ser una 
importante reserva de nutrientes para la planta como nitrógeno y fósforo, mejorar la estructura del 
suelo y su capacidad de retención de agua y ayudar a reducir la erosión. La remoción o quema de 
residuos tiene impactos negativos sobre el contenido de materia orgánica.  
Otro factor importante en la sostenibilidad de la producción es la disponibilidad suficiente de 
nutrientes, como nitrógeno, fósforo, azufre, potasio, calcio y magnesio. Para que la producción de 
biocombustibles sea sostenible, los niveles de nutrientes deben mantenerse; pero la acumulación 
natural de estos nutrientes puede ser menor que su extracción, lo que puede impactar la 
productividad. Esto es especialmente el caso para nutrientes como nitrógeno y fósforo, y el 
incremento en el uso de residuos para la producción de energía puede exacerbar este problema. 
Prácticas como la quema de residuos reduce la disponibilidad de fósforo.  
Por ejemplo, en la pampa argentina los balances de nutrientes para los suelos son negativos, 
a pesar de que se ha incrementado notablemente el uso de nutrientes vía fertilizantes en los últimos 
15 años. La estimación de extracción en grano y la aplicación de nitrógeno, fósforo, potasio y 
azufre en los cuatro principales cultivos indica que, para la campaña 2004/05, se repuso vía 
fertilización solamente 28%, 42%, 2% y 13% de lo extraído, respectivamente (García, 2006). Estas 
cifras son similares en los últimos 5-6 años e indican que el crecimiento en el uso de fertilizantes 
no alcanza a compensar el crecimiento notable que se ha registrado en la producción de granos. 
En el caso de la silvicultura Reijnders (2006) discute ampliamente los efectos negativos 
sobre la mantención de niveles de nutrientes frente a una explotación más intensiva de éstos para la 
producción de energía, especialmente con ciertas prácticas como la quema para el establecimiento 
de nuevas plantaciones. 
Reijnders (2006) también se refiere a la producción de nitrógeno para uso como fertilizante, 
a partir de la conversión de metano fósil en amonio. Actualmente, los sistemas de producción de 
biomasa como cultivos anuales y plantaciones tienen altas tasas de lixiviación de nitrógeno. En un 
sistema intensivo, la recuperación de nitrógeno es alrededor de 50% o menos (Tinker (1997) y 
Tilman y otros (2002) citados por Reijnders (2006)). La intensificación de la producción de 
cultivos o la expansión de la frontera agrícola puede generar presión adicional en cuanto a 
lixiviación de nitrógeno en sistemas donde antes no había esta presión. 
En cuanto a los posibles impactos de los biocombustibles sobre la disponibilidad de agua, 
Berndes (2002) menciona que una expansión a gran escala de la producción de cultivos para 
energía podría llevar a un gran incremento de la evapotranspiración, potencialmente tan grande 
como los niveles actuales a nivel mundial de tierras cultivadas.  
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El criterio de sostenibilidad del recurso agua es que el uso no exceda la adición a las 
existencias. En general, la agricultura a nivel mundial es el principal consumidor de agua, con un 
75% del total disponible. El potencial de producción de biomasa está fuertemente influenciado por 
la disponibilidad de agua. Mucha de esta agua proviene de las lluvias, en menor grado de napas 
subterráneas, y por último de fuentes de regadío.  
América Latina es una de las regiones en el mundo que, en su conjunto, cuenta con 
suficientes existencias de agua. Sin embargo, esta distribución no es homogénea entre y dentro de 
los países.  Berndes (2002) menciona que para el año 1995, el uso versus la disponibilidad de agua 
era de 1% para Brasil, 40% para México y 13% para Argentina. Es decir, Brasil solamente usa un 
1% del total de agua disponible, mientras que en México se usa un 40% del total disponible. 
Berndes estima que bajo las proyecciones de producción de biocombustibles, para el año 2075 los 
requerimientos de agua, sin considerar agua de riego, subirán a 3% para Brasil, 93% para México y 
42% para Argentina. Esto significa que en el caso de México se estaría llegando al límite de la 
disponibilidad de agua.  
Muchos de los estudios que estiman el potencial de biocombustibles toman en cuenta tierras 
agrícolas que actualmente no están en producción (zonas agrícolas marginales) o que tienen otros 
usos como tierras en pasturas. En la medida que, debido a los biocombustibles, haya una expansión 
de la frontera agrícola hacia dichas zonas, la presión sobre los recursos hídricos en dichas áreas 
será mayor. Si es que la producción de biocombustibles empieza a competir con  la producción de 
alimentos, habrá entonces competición de estas dos actividades por recursos hídricos. Jagger y 
Pender (2003) citados por Reijnder (2006) mencionan que la competición entre la producción de 
eucalipto y la producción de alimentos en Etiopia ha llevado al gobierno de ese país a poner 
restricciones en la producción del primero.  
Mejorar el uso del agua en los sistemas de producción debe incorporarse a las prácticas que 
lleven a la sostenibilidad de los cultivos energéticos. Una de esas formas es dejar residuos de 
cultivo en el campo, lo cual ayuda a retener la humedad y reducir la perdida de agua, lo cual 
entraría en conflicto directo con la producción de energía a partir de dichos residuos.  
En cuanto a la movilización de elementos, Reijnders (2006) menciona que ciertas prácticas, 
como la quema de residuos contribuyen al aumento en la concentración de N2O en el aire, que es un 
gas que contribuye al efecto invernadero en la atmósfera, al aumento de los niveles de nitratos en el 
agua, a la eutrofización21 y, en combinación con óxidos sulfúricos, a la acidificación. Las cenizas, 
producto de estas quemas contienen altos niveles de cloruros alcalinos, los cuales pueden tener 
impactos negativos en comunidades de bacterias, incluyendo aquellas que ayudan a la fijación de 
nitrógeno. 
Los impactos en el clima pueden provenir de cambios en el ciclo de carbono y de nitrógeno 
relacionados a los sistemas de producción de cultivos energéticos. La producción de biomasa es 
importante en la captura de carbono emitido a la atmósfera. La cosecha o quema de cultivos libera 
este carbono nuevamente a la atmósfera, lo que puede resultar en emisiones netas de CO2 y CH4 
(metano). Al mismo tiempo, compuestos volátiles de carbono están asociados al uso de 
combustibles fósiles durante la producción de cultivos. En el ciclo de nitrógeno, la quema de 
biomasa genera óxidos de nitrógeno que pueden ser metabolizados en N2O, uno de los gases de 
efecto invernadero. El uso de fertilizantes de nitrógeno en sistemas de alto rendimiento de biomasa 
también puede dar paso a grandes emisiones de N2O asociado a la conversión del fertilizante. Por 
otro lado, la expansión de la frontera agrícola mediante la conversión de bosques a tierra arable, 
también puede liberar carbono hacia la atmósfera. 
                                                     
21
   Incremento de sustancias nutritivas en aguas dulces de lagos y embalses, que provoca un exceso de fitoplancton. 
CEPAL - Serie desarrollo productivo Nº 181  Producción de biomasa para biocombustibles líquidos: el potencial de América Latina… 
56 
Por último, en cuanto al impacto sobre plantas y animales, la producción de cultivos 
energéticos, a pesar de los cálculos que solamente toman en cuenta la expansión en tierra 
excedentaria o en tierra agrícola degradada, puede significar la conversión de bosques a 
plantaciones. Esto sin duda tendrá impactos importantes en los ecosistemas afectados por esta 
expansión, y a los organismos asociados con estos. 
En resumen, la contribución positiva o negativa de la producción de biomasa para 
biocombustibles al medioambiente dependerá fuertemente de las tecnologías e insumos utilizados y 
del tipo de tierra utilizadad, respecto a su uso anterior.  
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Conclusiones 
América Latina tiene el potencial para ser una región productora de 
biocombustibles sin afectar la seguridad alimentaria. El potencial 
energético de biomasa,  tanto para la producción de electricidad como 
para combustibles líquidos, a partir de tierras agrícolas excedentarias, se 
estima que para el año 2050, representaría entre el 17% y 26% del total 
mundial de energía, cifra superior a cualquier otra región del mundo.  
Al considerar un escenario de alto crecimiento y alta tecnología, 
el potencial sería de 65 EJ (exajoules) por año lo que representa poco 
más de 20% de la producción mundial de 300 EJ por año.  Algunos 
autores prevén que para América Latina y el Caribe en particular, la 
bioenergía (no solamente combustibles líquidos) podría cubrir en más de 
100% la demanda de energía en 2050,  y que sobre el 25% sería con 
costos menores a 12 dólares por GJ (gigajoules) pero que, en el caso de 
la región, más del 70% sería con esos niveles de costos. 
Sin embargo, este potencial de la región y otras regiones 
tropicales se puede ver reducido en más del 80 % en circunstancias de 
alto crecimiento poblacional junto a un menor crecimiento en los 
rendimientos de los cultivos, es decir, donde se produzca una mayor 
presión sobre el recurso tierra, sin las compensaciones económicas 
para incrementar la productividad. El estudio consideró solamente los 
excedentes de producción para evitar la posible competencia directa de 
los biocombustibles con la producción de alimentos humanos y 
animales. Los insumos para la producción de cultivos energético varía 
de acuerdo al tipo de cultivo y a las condiciones edafoclimáticas de la 
zona del cultivo; sin embargo los cultivos o plantaciones que tienen 
altos requerimientos de agua, se explotan en  zonas de alta 
precipitación.  Por  lo  general,  las  tierras  irrigadas  se  reservan  para  
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frutales y hortalizas. Asimismo, los rendimientos para cada cultivo son bastante heterogéneos, 
dependiendo de las condiciones de clima, suelo, tecnología utilizada, etc.  Por otra parte, se espera 
que a través de la biotecnología se desarrollen variedades fitomejoradas, de mayores rendimientos 
que disminuyan la presión por expandir la frontera agrícola. Sin embargo, los rendimientos actuales 
sí dan una indicación de cuánta tierra es necesaria para alcanzar una cierta producción de 
biocombustibles y cuánto se podría avanzar sin necesidad de grandes innovaciones tecnológicas. 
También se observa que se pueden producir cambios en el uso del suelo, que dependerá del costo 
de oportunidad de los cultivos, de las posibilidades de utilización de los subproductos, etc.  
La principal materia prima para la de producción de etanol sería la caña de azúcar, seguida 
de cereales. Los países considerados en el estudio donde la producción supera la demanda local, 
podrían producir, a partir de excedentes exportables, un porcentaje de mezcla de 26%  de etanol del 
consumo promedio actual de gasolina  de la región. Con la excepción de Chile, la región 
Sudamericana tiene suelos aptos para una producción adicional de caña de azúcar para etanol que 
es la especie con mayor potencialidad de ser cultivada, la expansión necesaria de su área actual 
para alcanzar la mezcla de 5% (E5) sería mínima. En Centroamérica, prácticamente todos los países 
pueden alcanzar mezclas superiores al 5% de etanol a partir únicamente de sus excedentes 
azucareros. Los países del Caribe generan excedentes principalmente de caña de azúcar y de yuca. 
Todos con excepción de San Vicente y las Granadinas, podrían producir bioetanol para alcanzar 
mezclas superiores al 5%. 
La principal fuente potencial para la producción de biodiesel es la soja cuyo potencial 
técnico de producción a partir de excedentes actuales, puede llegar a cubrir un 11% del consumo de 
diesel actual de la región. Argentina es el país que posee la mayor área disponible para el cultivo de 
la soja. Por otra parte, la palma aceitera se cultiva en la parte norte de Sudamérica, en 
Centroamérica, México y el Caribe y en todas se podría expandir la superficie destinada a su 
explotación.  
La elección de una combinación óptima de cultivos es un tema específico de cada país y está 
sujeta entre otras cosas a la disponibilidad de tierras con clima aptas para cada especie, de 
tecnologías,  de los costos de producción y de los diferentes tipos de políticas públicas.  
Los  residuos también pueden ser utilizados en la producción de combustibles; sin embargo, 
se requiere de nueva maquinaria que facilite su cosecha, además de modificar el sistema post-
cosecha y de  transporte. 
La biomasa obtenida de la silvicultura puede usarse en la generación de energía como calor, 
electricidad y combustibles líquidos. Un factor clave en su aprovechamiento es la accesibilidad a 
las zonas productoras y el costo de recolección y transporte. Se considera como biocombustibles de 
segunda generación. El potencial energético a partir de productos forestales varía hasta 358 EJ por 
año, la región actualmente podría producir entre 4 y 27 % del total mundial. Sin embargo, la 
obtención de biocombustibles a partir de fuentes silvícolas, aún tiene elevados costos de 
procesamiento, por lo que con la tecnología existente, no se la considera una alternativa en el corto 
plazo, especialmente si existen otros cultivos bioenergéticos más eficiente, como la caña de azúcar. 
Por otra parte, sí existe la posibilidad de producción de biocombustibles líquidos, a partir de 
residuos de cultivos y de la silvicultura, que en la actualidad son abundantes, subutilizados y de 
bajo costo. Los residuos primarios son los más difíciles de colectar, además que tienen otros usos 
como fertilizante y alimento animal, por lo que los residuos secundarios se tornan más atractivos 
como una fuente de energía para las mismas plantas procesadoras. Como se indicó al comienzo la 
potencialidad económica de producir biocombustibles se analizó en el documento de la Serie 
Desarrollo Productivo N° 178 “Biocombustibles y su impacto potencial en la estructura agraria, 
precios y empleo en América Latina”.  
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Anexos 
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Anexo 1 Cuadro 1 
AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE (2000 – 2003): PRODUCCIÓN POTENCIAL DE BIOETANOL A PARTIR 
DE EXCEDENTES NETOS DE MATERIA PRIMA 
(en millones de litros) 











(2000-03) de mezcla (en %) 
América Latina  11 622 3 490 4 446 98 230 19 886 77 084           26 
Sudamérica 
Argentina 153 3 490 4 290  203 8 136 3 988         204 
Bolivia 28  0    28 691             4 
Brasil 7 275   8 23 7 306 16 952           43 a 
Colombia 699     699 5 833           12 
Ecuador 16   5  21 2 208             1 
Paraguay 8  156 8  172 254           68 
Uruguay     3 3 350             1 
Venezuela     1 1 10 971        0,01 
México y Centroamérica 
México 160     160 29 039        0,6 
Belice 77   0,005  77 196           39 
Costa Rica 94         76  170 810           21 
El Salvador 199      199 512           39 
Guatemala 846     0,2  846 1 113           76 
Honduras 59      59 448           13 
Nicaragua 122     0,2  122 233           52 
Panamá 42     0,1  42 549             8 
Caribe 
Barbados 21      21 124           17 
Cuba 1 685     0,01  1 685 566         298 
Jamaica 33     0,03  33 693             5 
Rep. Dominicana 100     0,2  100 1 517             7 
S. Crist. y Nevis 5      5 12           44 
S. Vic. y Las G.     0,026  0 25             0,1 
Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a FAOSTAT, cuadro 2 del texto  y Naciones Unidas, Anuario 
Estadístico de Energía 2003, 2006.  
 a  no considera la producción actual de etanol a partir de caña de azúcar. 
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Anexo 1 Cuadro 2 
AMÉRICA LATINA Y EL CARIBE (2000 – 2003): PRODUCCIÓN POTENCIAL DE BIODIESEL 
A PARTIR DE EXCEDENTES NETOS 
(en millones de litros) 
Insumos agrícolas 
Países 










Latina 296 5 906 1 248 9,2 58,1 1,03      7 519 68 374 11 
Sudamérica 
Argentina  3 739 1 217  11 1      4 968 10 555 47 
Bolivia  197 26            223 826 27 
Brasil  1 831  8 45       1 885 38 098 5 
Chile      0,03             0,03 4 869 0 
Colombia 93                93 3 276 3 
Ecuador 25         1             26 2 690 1 
Paraguay 2 134 5  2          143 988 15 
Perú     0,1              0,1 3 219 0 
Centroamérica y el Caribe 
Costa Rica 86 5               91 804 11 
Guatemala 34                34 1 107 3 
Honduras 54                54 803 7 
Panamá 2                  2 810 0 
Haití    0,2               0,2 329 0 
Fuente: Unidad de Desarrollo Agrícola, CEPAL en base a FAOSTAT, cuadro 3 del texto y Naciones Unidas, Anuario 
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Nota técnica para el cuadro 9 del anexo 1 
Para calcular el requerimiento hídrico de los cultivos se ingresaron al programa los siguientes 
parámetros: 1) tipo de cultivo, 2) estación meteorológica (por país y zona de producción), 3) fecha de 
siembra (día/mes), y 4) tipo de suelo. En el caso de los cultivos energéticos, gran parte de estos estaba 
incluido en la base de datos de CROPWAT. Sin embargo, palma aceitera, yuca, ricino y colza no 
estaban dentro de esta base de datos de CROPWAT. En esos casos, los cálculos de requerimientos de 
agua se basaron en información externa de expertos en dichos cultivos.  
El criterio utilizado para la definición de la estación meteorológica se basó en la identificación 
de las principales zonas productivas para cada cultivo y en cada país. Esta identificación se hizo en 
base a los datos de Agro-MAPS (FAO, 2006a) y a datos de producción de cultivos por zona 
agroecológica (ZAE)22 en América Latina y el Caribe (FAO, 2006b). Una vez identificadas las zonas 
de producción, se prosiguió a identificar una estación meteorológica que correspondiera a cada zona.  
Las fechas de siembra se determinaron a partir del documento de FAO (2006a) el cual 
proporciona el período de tiempo en el que se realiza la siembra en las distintas ZAE. Se debe 
destacar que la siembra, para algunos cultivos, puede realizarse durante varios meses del año, es por 
esto que al calcular el requerimiento hídrico se consideraron diferentes fechas de siembra, para así 
generar un valor más representativo por estación meteorológica.  
La cantidad de agua disponible para las raíces de las plantas depende de factores 
meteorológicos (balance entre lluvia y evapotranspiración) y del suelo (relación entre contenido de 
agua en el suelo, potencial hídrico y conductividad). A diferencia de los requerimientos de herbicidas, 
maquinaria, y otros insumos en donde se consultaron fuentes a nivel país, se ha estimado de manera 
más fehaciente los requerimientos de agua por cultivo y país en América Latina y el Caribe. Esto se 
debe a que se dispuso de herramientas de cálculo ya establecidas y que permitieron estimar los 
requerimientos de agua basados en datos técnicos de cultivo y al clima en cada país y región. 
La selección del tipo de suelo se basó principalmente en la descripción dada de cada zona 
agroecológica, descrita en  FAO (2006a). Para el programa ARC las alternativas de tipo de suelo son: 
arenoso, franco arenoso, franco, franco arcilloso y arcilloso y cada uno de ellos considera la altura de agua 
aprovechable (mm/m) y profundidad del suelo en metros. En el programa CROPWAT los tipos de suelo a 
escoger son: ligero, medio y pesado. Para las ZAE donde no se daba el detalle de la textura de suelo 
existente, se seleccionó un tipo de suelo “franco arcilloso” en ARC y “medio” en CROPWAT.  
Una vez establecidos los parámetros de cálculo, se procedió a estimar los valores de requerimiento 
de agua para cada cultivo y país. A nivel país, el dato de necesidad de agua por cultivo, se obtuvo luego de 
ponderar el valor de cada estación meteorológica, por el porcentaje equivalente a la superficie cosechada de 
cada cultivo en la respectiva zona agroecológica. Esto permitió dar mayor preponderancia a aquellas zonas 
geográficas en donde un cultivo determinado es más importante dentro de un país.  
Para aquellos países en donde la información de área cultivada por región geográfica no fue 
disponible, se calculó un promedio simple de los valores estimados. Para el promedio de la región, 
también se hizo un promedio ponderado en donde se usó los datos de área cultivada de cada país, para 
de esta manera dar mayor peso a aquellos países con una mayor superficie de cultivo. Para aquellos 
cultivos que no se encontraban en el CROPWAT o ARC, se consultaron fuentes a nivel de país para 
determinar el requerimiento de agua de riego en esos cultivos. En la mayoría de los casos, la 
información obtenida fue acerca de requerimientos de agua en general (incluyendo precipitación).
                                                     
22
  Las zonas agro ecológicas se definen como aquellas que tienen combinaciones similares de clima y características de suelo, y el 
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